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A produção de lixo doméstico como resultado das atividades diárias do homem vem 
sofrendo a influência direta do aumento populacional, da intensidade da  
industrialização  e da mudança dos hábitos de consumo, muitas vezes com 
conseqüências danosas ao meio ambiente. No município de Palmas - PR, o lixo 
doméstico gerado na cidade vem sendo depositado em superfície há 
aproximadamente dez anos em uma área que possui 27.126m2 conhecida como 
“Lixão de Palmas”, situada na micro-bacia hidrográfica do Rio Passa Três, sobre 
rochas efusivas ácidas da Formação Serra Geral (Mesozóico da Bacia do Paraná). 
Em tal local não são adotadas medidas sanitárias adequadas de tratamento e 
destinação final do lixo, a fim de minimizar os efeitos causados ao ambiente ou a 
saúde pública. Tal área encontra-se na iminência de ser fechada visando-se a sua 
recuperação, conforme determina a legislação vigente, devido a suas sérias 
implicações ambientais e sociais. Entretanto, para a correta tomada de decisões, é 
importante que a área esteja devidamente caracterizada, tendo sido levantado os 
principais agentes poluidores para o homem e o meio ambiente. O presente estudo 
tem por objetivo avaliar os impactos ambientais sobre o meio físico, causados pela 
deposição de resíduos sólidos urbanos no lixão e seu entorno e servir de subsídio 
ao processo de remediação ambiental da referida área. Para alcançar os objetivos 
propostos foram realizadas atividades tais como a caracterização física dos resíduos 
sólidos urbanos depositados na área do lixão, realização de ensaios geofísicos 
utilizando-se a técnica de caminhamento elétrico, análise química de rocha da área 
do lixão, levantamento de campo para coleta de amostras de solo para realização de 
análises de rotina, granulométricas, análises químicas através de Fluorescência de 
Raios X (FRX) e mineralógicas por meio de Difratometria de Raios X (DRX). 
Monitorou-se a água superficial em córregos próximos e no Rio Passa Três, através 
da análise de variáveis físicas, químicas e bacteriológicas abrangendo dois períodos 
de regime hídrico: estação seca e chuvosa. A análise dos resultados evidenciou a 
influência do escorrimento superficial sobre a qualidade das águas superficiais, 
porém a concentração dos contaminantes fica restrita a micro-bacia que circunda o 
lixão, não exercendo influência significativa sobre as águas do Rio Passa Três. As 
seções de resistividade obtidas nos ensaios de caminhamento elétrico evidenciam a 
presença de uma zona condutora que pode estar sofrendo a influência da presença 
de chorume proveniente do lixão, alterando a qualidade das águas do aqüífero 
freático.  As análises para determinação das substâncias químicas presentes nas 
amostras de solo não apresentaram alterações significativas nos teores de metais 
analisados, quando comparadas com áreas próximas sem influência do depósito de 
lixo.  
 








 The production of domestic garbage as a result of man’s daily life, has suffered the 
direct influence of population growth, industrialization, and a change in the 
consuming habits, and many times these factors bring damage to the environment. 
The domestic garbage produced in Palmas – Pr, has been stored in surface for 
nearly 10 years in an area of 27.126 square meters known as “Lixão de Palmas” 
(Palmas’ Landfill), located in the hydrographic basin of the Passa Três River, on 
effusive acid rocks of the Serra Geral formation ( Mesosoic Parana’s basin). There 
are no appropriate health measures for the treatment and final destination of the 
garbage to reduce the demage caused to the environment and public health. This 
landfill area tends to be closed aiming its recovering, as told in the present legislation 
because of its environmental and social implications. However to go under the right 
decisions, it is important that the area is clearly characterized with the main pollutant 
agents for man as well the environment. This study aims to analyze the 
environmental impact caused by depositing this urban waste in the landfill and also 
work in the remediation processes of the area. To reach the intended goals, such 
activities were made as the physical characterization of the waste deposited in this 
area, geophysical tests through the profiling survey technique, chemical analyses of 
the rocks around the landfill, surveying the field for soil samples collecting 
granulometry, chemical analyses through X rays Fluorescence  (FXR), and 
mineralogy through X rays difractometry  (DXR).  The surface water in streams 
nearby and the Passa Três River was monitored by analyses of the chemical, 
physical and bacteriological variants in two hydric regimes: the dry and the rainy 
seasons. The analyses of the results showed the influence of the surface water, 
however the pollutants are present only around the micro basin, and does not have a 
meaningful influence in the Passa Três River’s water. The resistivity profiles obtained 
in the tests show the presence of a conductive zone that can be under influence of 
garbage waste changing the quality of the freatic water. The analyses to determine 
the chemical substances in the samples of soil did not show meaningful changes in 
the metal contents analyzed when compared to surrounding areas. 
  














 Ao longo da história da humanidade, vários períodos evolutivos foram 
registrados, mas foi a partir da revolução industrial (séc. XVIII) que se desencadeou 
um período de progresso tecnológico, responsável pelo atual nível de 
desenvolvimento de nossa civilização. 
 Se analisarmos o histórico da ocupação da Terra pela humanidade, a 
população global era da ordem de cinco milhões de habitantes 10.000 anos atrás, 
cresceu para 250 milhões no início da era Cristã, e atingiu um bilhão em torno do 
ano de 1850. Segundo estimativas da Organização das Nações Unidas (ONU), 
atingimos cerca de seis bilhões de pessoas no ano 2000. Acredita-se que um 
patamar de relativa estabilidade populacional na Terra só será atingido depois de 
2050 quando, estima-se, a população mundial será em torno de 10 a 11 bilhões de 
pessoas (TEIXEIRA et al, 2001). 
 O crescente processo de industrialização e avanço econômico e tecnológico 
observado em algumas regiões do mundo, aliado a esta verdadeira explosão 
demográfica, tem contribuído de forma significativa para o agravamento dos 
problemas ambientais, sendo que os resíduos gerados como subprodutos das 
atividades humanas transcendem a capacidade de adaptação do meio ambiente, 





 Entende-se por resíduos sólidos todo e qualquer material, detrito sólido (ou 
pastoso), proveniente das atividades humanas, os quais, por já não serem mais 
úteis, são jogados fora (PARANÁ, 2002). 
 Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo 
(IPT/ CEMPRE, 2000), os resíduos sólidos “são os restos de atividades humanas, 
considerados pelos geradores como inúteis, indesejáveis ou descartáveis”. 
 Os resíduos sólidos urbanos constituem basicamente aqueles gerados nas 
residências, nas unidades comerciais e em alguns prestadores de serviços, 
representando a maior contribuição em termos de produção de lixo. 
 Um dos grandes problemas dos resíduos domiciliares, atualmente, é a forma 
como ele é tratado e disposto no meio ambiente. A preocupação maior da população 
em geral, é de se livrar do lixo, pouco se importando como a disposição final dos 
resíduos está sendo feita. Não há, em nosso país, a conscientização por parte do 
gerador.  
 Do lixo produzido no Brasil, cerca de 13% é depositado em aterros 
controlados, 10% em aterros sanitários, 0,9% é submetido a compostagem e 0,1% é 
incinerado. O restante (76%) é depositado a céu aberto, nos chamados “lixões”, 
segundo dados do Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente – PNUMA 
(2002). 
 Neste aspecto, observa-se que a maioria dos municípios lança os resíduos 
nos lixões ou vazadouros, que não apresentam as mínimas condições técnicas ou 
ambientais de implantação, submetendo a população e o meio a graves riscos 
sanitários e à deterioração dos recursos naturais. 
 Um lixão é caracterizado pela simples descarga de resíduos sólidos 




pública. É conhecido também como vazadouro ou área de disposição de resíduos 
sólidos a céu aberto (IPT / CEMPRE, 2000). 
 A água ou outro fluido que percola através do resíduo sólido disposto em um 
lixão ou aterro, dissolve compostos orgânicos e inorgânicos, dando origem a um 
líquido contaminado conhecido como chorume. A composição característica deste 
líquido poluente é extremamente variável, dependendo principalmente do tipo de lixo 
despejado, das condições do solo local, do regime pluviométrico e da ocorrência de 
infiltrações superficiais. 
 No município de Palmas, estado do Paraná, assim como na grande maioria 
dos municípios brasileiros, a disposição dos resíduos sólidos urbanos vem sendo 
feita de forma inadequada, nos chamados lixões a céu aberto. O lixo doméstico 
gerado na cidade vem sendo depositado em superfície há aproximadamente dez 
anos em uma área que possui 27.126 m2, conhecida como “lixão”. Tal área situa-se 
na micro-bacia hidrográfica do rio Passa Três, e não se observam critérios pré-
estabelecidos de diferenciação dos lixos de diversas origens e também não são 
adotadas medidas sanitárias adequadas de tratamento e destinação final do lixo, a 
fim de minimizar os impactos causados ao ambiente ou a saúde pública. É constante 
a presença de catadores, expostos aos riscos de contaminação e de elevado 
número de vetores de doenças, principalmente moscas e roedores.  
 Tal realidade, porém, encontra-se na iminência de ser mudada. Entendendo 
a necessidade de tratar e dar uma disposição adequada a seus rejeitos e resíduos, 
de forma a não poluir o ambiente e pôr em risco a saúde humana e considerando o 
que preconiza a legislação ambiental tanto no plano municipal, estadual e federal, 
quanto internacional, encontra-se em fase final de construção o aterro sanitário da 




chegar aos 40 anos devido à eficiência dos programas de educação ambiental, 
coleta seletiva e reciclagem (MACHADO, 2002). 
 Devido às sérias implicações ambientais, sociais e de saúde pública e em 
conformidade com a legislação vigente, faz-se necessária à recuperação da área 
atual de depósito de lixo de Palmas. Porém, o correto gerenciamento da área só 
será possível por meio de investigação detalhada que inclui monitoramento de solos, 
águas superficiais e subterrâneas para os contaminantes prioritários e avaliação das 
possibilidades de transporte desses contaminantes para o entorno da área afetada. 
 Com base nessa investigação, por meio do presente estudo pretende-se 
avaliar os impactos ambientais causados na área de depósito de lixo da cidade de 
Palmas – PR e seu entorno, principalmente sobre o meio físico, e servir de subsídio 




1.2.1 Objetivo Geral 
 
  
 O objetivo do presente trabalho é avaliar o impacto causado ao meio físico 
pela deposição inadequada de resíduos sólidos urbanos em um depósito situado 
sobre rochas efusivas ácidas da Formação Serra Geral, conhecido como “Lixão de 
Palmas”, ao longo de seus 10 anos de existência, a fim de subsidiar as futuras ações 
de gerenciamento para a recuperação da qualidade ambiental da área em questão. 
 





 Analisar a situação atual da disposição de resíduos sólidos urbanos no 
município de Palmas - PR, por meio da determinação da composição física do lixo 
depositado no lixão. 
 Identificar os principais agentes poluidores para o meio ambiente e suas 
interações com as formações pedológicas na área do depósito de lixo e seu entorno. 
 Caracterizar os tipos de solo da área de depósito de lixo e seu entorno. 
 Identificar os principais agentes poluidores para o homem e o meio ambiente 
nas águas superficias que circundam o depósito de lixo e no Rio Passa Três. 
 Investigar a possibilidade de transporte dos contaminantes para o entorno da 
área afetada. 
 Verificar, utilizando-se de levantamento geofísico, a possibilidade de 
contaminação do aqüífero freático pelo chorume proveniente do depósito de lixo. 
 Sugerir ações para o correto gerenciamento e recuperação da área de 


















2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
2.1 LEVANTAMENTO DA LEGISLAÇÃO PERTINENTE SOBRE RESÍDUOS 
SÓLIDOS 
 
 Ao se abordar a questão da disposição dos resíduos sólidos, devem ser 
avaliadas, de início, as premissas que sustentam o conjunto de leis, tanto no plano 
municipal, estadual e federal, quanto internacional, pertinentes ao assunto. 
 Na Constituição Federal do Brasil de 1988, o meio ambiente é considerado 
um patrimônio público a ser necessariamente assegurado e protegido, tendo em 
vista o uso coletivo. O Capítulo VI da Constituição de 1988, em seu artigo 225, 
assegura: 
 “Todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de 
uso comum do povo e essencial à sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder 
Público e à coletividade o dever de defendê-lo e preservá-lo para as presentes e 
futuras gerações”. 
 A conceituação ampla de meio ambiente, segundo MACHADO (1989), 
abrange o conjunto de condições, leis, influências e interações de ordem física, 
química e biológica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas, 
incluindo, portanto, as comunidades, os ecossistemas e a biosfera. 
 O Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA, na sua Resolução nº 1, 
de 23 de janeiro de 1986 determina em seu Artigo 2º que o licenciamento de aterros 





como demais atividades modificadoras do meio ambiente, dependerá de elaboração 
de estudo de impacto ambiental e respectivo relatório de impacto ambiental. 
 O Artigo 2º da Resolução CONAMA nº 06, de 19 de setembro de 1991 
estabelece que os órgãos estaduais de meio ambiente fixarão normas para 
tratamento especial como condição para licenciar a coleta, o transporte, o 
acondicionamento e a disposição final de resíduos sólidos provenientes dos 
estabelecimentos de saúde, portos e aeroportos, que não sejam incinerados. 
 A Resolução CONAMA nº 05, de 5 de agosto de 1993 dispõe sobre o 
gerenciamento de resíduos sólidos de serviços de saúde, portos e aeroportos, bem 
como aos terminais ferroviários e rodoviários, objetivando preservar a saúde pública 
e a qualidade do meio ambiente. Em seu Artigo 1º, define Resíduos Sólidos, 
conforme a NBR nº 10.004, da Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT 
como- Resíduos nos estado sólido e semi-sólido, que resultam de atividades da 
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de 
serviços e de varrição. Ainda nesta Resolução, em seu Anexo I, classifica os 
resíduos sólidos gerados nos estabelecimentos supracitados em: 
 Grupo A: resíduos que apresentam risco potencial à saúde pública e ao meio 
ambiente devido à presença de agentes biológicos.    
 Grupo B: resíduos que apresentam riscos potencial à saúde pública e ao 
meio ambiente devido às suas características químicas. 
 Grupo C: resíduos radioativos: enquadram-se neste grupo os materiais 
radioativos ou contaminados com radionuclídeos, provenientes de laboratórios de 
análises clínicas, serviços de medicina nuclear e radioterapia. 
 Grupo D: resíduos comuns são todos os demais que não se enquadram nos 




 Outra resolução de importante observação na elaboração do presente 
estudo é a CONAMA nº 237, de 19 de dezembro de 1997, que trata do 
licenciamento ambiental, em todas as suas fases para, a instalação de unidade de 
tratamento e destino final de resíduos. 
 A legislação brasileira estabelece instrumentos de controle de caráter 
preventivo e /ou corretivo dos danos ambientais, que devem ser observadas no 
planejamento, execução e correção de atividades diretamente relacionadas ao meio 
ambiente, como também em todos os diferentes níveis de planejamento das políticas 
públicas ou privadas realizadas em quaisquer setores das atividades humanas. 
 Em seu Artigo 1º, a Resolução CONAMA nº 308, de 21 de março de 2002, 
estabelece critérios e procedimentos para o licenciamento ambiental, em municípios 
de pequeno porte, unidades de disposição final de resíduos sólidos e para obras de 
recuperação de áreas degradadas pela disposição inadequada dos resíduos sólidos. 
 Além da legislação citada, não se pode deixar de mencionar a importância 
de algumas normas da ABNT relacionadas com o tratamento dos resíduos sólidos. 
Essas normas são estabelecidas no intuito de fornecer regras, diretrizes e 
características para atividades ou seus resultados, visando à obtenção de um grau 
ótimo de ordenação de um dado contexto. Nesse sentido, são de obrigatória 
observação: 
• NBR 8419 – Apresenta projetos de aterros sanitários de resíduos sólidos urbanos 
- Procedimento; 
• NBR 8849 – Apresenta projetos de aterros controlados de resíduos sólidos 
urbanos - Procedimento; 
• NBR 10004 _ Resíduos sólidos – Procedimento; 




• NBR 10006 – Solubilização de resíduos – Procedimento; 
• NBR 10007 – Amostragem de resíduos – Procedimento; 
• NBR 12808 – Resíduos de serviços de saúde;  
• NBR 10703 – Degradação do solo. 
 A Agenda 21, em seu Capítulo 21 afirma que o manejo ambientalmente 
saudável dos resíduos sólidos se encontra entre as questões mais importantes para 
a manutenção da qualidade do meio ambiente da Terra e, principalmente, para 
alcançar um desenvolvimento sustentável e ambientalmente saudável em todos os 
países. Em conseqüência, a estrutura da ação necessária deve apoiar-se em uma 
hierarquia de objetivos e centrar-se nas quatro principais áreas de programas 
relacionados como resíduos, a saber: 
a) Redução ao mínimo dos resíduos: 
b) Aumento ao máximo da reutilização e reciclagem ambientalmente saudáveis dos 
resíduos; 
c) Promoção do depósito e tratamento ambientalmente saudáveis dos resíduos; 
d) Ampliação do alcance dos serviços que se ocupam dos resíduos. 
 A Constituição do Estado do Paraná, em seu art. 210, parágrafo único, 
estabelece as garantias de:  
I – Abastecimento domiciliar prioritário de água tratada; 
II – Coleta, tratamento e disposição final de esgotos sanitários e resíduos sólidos; 
III – Drenagem e canalização de águas pluviais; 
IV – Proteção de mananciais potáveis. 
 Já o seu artigo 211 estabelece a competência comum do Estado e dos 
Municípios para implantar o programa de saneamento, cujas premissas básicas 




 A Legislação de Licenciamento Ambiental paranaense normatizada pela 
Resolução SEMA nº 031, de 24 de agosto de 1998, nas suas Seções V à X aborda 
questões referentes à Licenciamento Ambiental dos empreendimentos de 
tratamento, armazenamento, disposição no solo, transporte de resíduos sólidos 
industriais, urbanos ou de serviços de saúde.  
 De posse do crítico diagnóstico que se apresentava no Estado do Paraná, 
onde até 1995 cerca de 95 % dos municípios paranaenses, dispunham seu lixo a 
céu aberto nos chamados lixões e existiam apenas dois aterros sanitários em todo o 
Estado, foi elaborado um projeto de Lei Estadual específico para Resíduos Sólidos, 
aprovado pela Assembléia Legislativa do Estado e sancionado pelo Governador em 
22/01/99, sob nº 12.493. 
 De acordo com o Decreto Estadual nº 6674 de 03/12/2002, que regulamenta 
a “Lei Estadual de Resíduos Sólidos”, todos os municípios do Estado terão até 
04/12/2003 para disponibilizar áreas e/ou reservar áreas futuras para disponibilizar 
seus resíduos; terão até 04/12/2004 para elaboração do projeto executivo e 
implantação das áreas necessárias para destinação adequada de seus resíduos 
sólidos urbanos; e até 04/12/2007 para recuperação de áreas degradadas 
anteriormente utilizadas com disposição inadequada, ficando sujeitas às condições e 
critérios estabelecidos pelo Instituto Ambiental do Paraná – IAP. 
 A Constituição Federal, em seu artigo 30, concedeu ao município a 
competência para organizar e prestar serviços públicos de interesse local, o que 
expressa sua autonomia administrativa. Assim, cabe ao município a supervisão dos 
serviços de limpeza das ruas e logradouros públicos, a remoção e o destino do lixo 
domiciliar e de outros resíduos; bem como a captação, coleta e tratamento de 




podem prestar esses serviços individualmente ou em cooperação com outros 
municípios, com o governo estadual ou federal. 
 A Lei Orgânica do Município de Palmas – PR, em seu artigo 194, assegura a 
todos os cidadãos o direito ao meio ambiente ecologicamente saudável 
equilibrado,bem de uso comum do povo e essencial qualidade de vida.  
 O Município de Palmas – PR, por meio de termo de compromisso firmado 
com o Ministério Público do Estado do Paraná e o Fundo Nacional do Meio 
Ambiente, com fulcro na Lei nº 7.347/85, compromete-se a erradicar o(s) lixão(ões) 
eventualmente existentes no município, bem como apresentar plano e cronograma 
de profissionalização dos catadores existentes no município. 
  
2.2 A QUESTÃO DOS RESÍDUOS SÓLIDOS 
 
 A crescente concentração populacional em áreas urbanas e o conseqüente 
aumento da produção de resíduos domésticos e industriais vêm comprometendo de 
forma significativa a dinâmica ambiental, uma vez que a disposição de tais resíduos 
se dá, na maioria das vezes de forma inadequada, causando alterações na 
qualidade de solos, águas superficiais e subterrâneas em áreas adjacentes a lixões 
e aterros controlados. 
 De acordo com a Secretaria Estadual de Meio Ambiente do Estado do 
Paraná, quase metade dos municípios paranaenses joga os resíduos de sua 
população em lixões. Esse tipo de área, presente em 181 das 399 cidades, não tem 
controle ambiental e pode contribuir para poluir o entorno e aumentar a transmissão 





2.2.1 Disposição do Lixo 
 





 É uma forma inadequada de disposição final de resíduos sólidos, que se 
caracteriza pela simples descarga sobre o solo, sem medidas de proteção ao meio 
ambiente ou à saúde pública. O mesmo que descarga de resíduos a céu aberto ou 
vazadouro.  
 Os resíduos assim lançados acarretam problemas à saúde pública, como 
proliferação de vetores de doenças, geração de maus odores e, principalmente, 
poluição do solo e das águas subterrânea e superficial, pela infiltração de chorume. 
 Acrescenta-se a esta situação o total descontrole dos tipos de resíduos 
recebidos nestes locais, verificando-se até mesmo a disposição de dejetos 
originados de serviços de saúde e de indústrias. Comumente, ainda, associam-se 
aos lixões a criação de animais e a presença de catadores, os quais, algumas vezes, 
residem no próprio local. 
 
2.2.1.2 Aterro Controlado 
 
 É uma técnica de disposição de resíduos sólidos no solo, sem causar danos 
ou riscos à saúde pública e à sua segurança, minimizando os impactos ambientais. 




sólidos, cobrindo-os com uma camada de material inerte na conclusão de cada 
jornada de trabalho. 
 Esta forma de disposição produz poluição, porém localizada, pois, 
similarmente ao aterro sanitário, a área de disposição é minimizada. Geralmente, 
não dispõe de impermeabilização de base (comprometendo a qualidade das águas 
subterrâneas), nem de sistemas de tratamento de percolado ou de biogás gerado. 
 
2.2.1.3 Aterro Sanitário 
 
 Aterro sanitário é um processo utilizado para a disposição de resíduos 
sólidos no solo, particularmente lixo domiciliar que, fundamentado em critérios de 
engenharia  e normas operacionais específicas, permite um confinamento seguro em 
termos de controle de poluição ambiental e proteção à saúde pública. Outra 
definição o apresenta como forma de disposição final de resíduos sólidos urbanos 
no solo, mediante confinamento em camadas cobertas com material inerte, 
geralmente solo, segundo normas operacionais específicas, de modo a evitar danos 
ou riscos à saúde pública e à segurança, minimizando os impactos ambientais. 
 
2.2.2 Depósitos Tecnogênicos 
 
CHEMEKOV (1983, in PELOGGIA, 1998) define os depósitos formados em 
decorrência da atividade humana como tecnogênicos. 
FANNING & FANNING (1989) sugerem uma proposta de classificação para 
tais depósitos, a qual apresenta interesse particularmente no que diz respeito aos 




principais, diferenciadas com base principalmente na caracterização do material 
constituinte do depósito. São elas: 
Materiais “úrbicos”: trata-se de detritos urbanos, materiais terrosos que 
contêm artefatos manufaturados pelo homem moderno, como tijolos, vidro, concreto, 
pedra britada e outros, provenientes de detritos de demolição de edifícios. 
Materiais “gárbicos”: correspondem aos depósitos de interesse no presente 
estudo. São depósitos de material detrítico com lixo orgânico, de origem humana e 
que, apesar de conterem artefatos em quantidades muito menores que a dos 
materiais úrbicos, são suficientemente ricos em matéria orgânica para gerar metano 
em condições anaeróbicas. Podem ser tecnologicamente controlados (aterros 
sanitários) ou simples lixões.  
Materiais “espólicos”: materiais terrosos escavados e redepositados por 
operações de terraplenagem em minas a céu aberto, rodovias ou outras obras civis. 
 Materiais “dragados”: materiais terrosos provenientes da dragagem de cursos 
d’água e comumente depositados em diques em cotas topográficas superiores às da 
planície aluvial. 
 De acordo com o mesmo autor, “os solos criados pelo homem” e que, 
provavelmente causarão os maiores problemas no futuro são aqueles em que 
detritos orgânicos (lixo) são soterrados. Tais depósitos podem dar lugar a 
subsidências das superfícies do terreno, a riscos de explosões em função da 
geração de metano e outros gases naturais sob condições anaeróbicas e a 







2.2.3 Os Resíduos Sólidos e a Contaminação Ambiental 
 
  A problemática dos resíduos sólidos no meio urbano abrange alguns 
aspectos relacionados à sua origem e produção, assim como o conceito de 
inesgotabilidade e os reflexos de comprometimento do meio ambiente, 
principalmente a poluição do solo, do ar e dos recursos hídricos. 
 
2.2.3.1 Contaminação do solo 
 
   O lixo, disposto inadequadamente, sem qualquer tratamento, pode poluir o 
solo, alterando suas características físicas, químicas e biológicas, constituindo-se 
num problema de ordem estética e, mais ainda, numa séria ameaça à saúde pública. 
Por conter substâncias de alto teor energético e, por oferecer disponibilidade 
simultânea de água, alimento e abrigo, o lixo é preferido por inúmeros organismos 
vivos, a ponto de algumas espécies o utilizarem como nicho ecológico. 
     Podemos classificar em dois grandes grupos os seres que habitam o lixo: os 
macrovetores, como por exemplo, ratos, baratas, moscas e mesmo animais de maior 
porte, como cães, aves, gatos, suínos. O próprio homem, o catador de lixo 
enquadra-se neste grupo. No segundo grupo dos microvetores, estão os vermes, 
bactérias, fungos e vírus, sendo estes últimos os de maior importância 
epidemiológica por serem patogênicos e, portanto, uma ameaça real à sobrevivência 
do homem (LIMA, 1991). Além disso, o lixo pode conter componente tóxico aos 
microorganismos, plantas e animais. Os resíduos domésticos contêm pilhas, por 




lixões, podem conter metais pesados, óleos, graxas e componentes orgânicos 
tóxicos, como pesticidas, solventes, ácidos, etc. 
 
2.2.3.2 Contaminação das águas 
 
     A poluição das águas superficiais ou subterrâneas pelo lixo é propiciada por 
uma série de fenômenos naturais como a lixiviação, percolação, arrastamento, 
solução, etc. A primeira conseqüência da poluição bioquímica é a redução do nível 
de oxigênio presente na água. Dependendo da intensidade deste processo, muitos 
danos podem ocorrer, inclusive a completa extinção da fauna e flora aquáticas. No 
caso específico do lixo, as águas das chuvas, percolando através da massa de 
resíduos, transportam o chorume, característico dos materiais orgânicos em 
decomposição (LIMA, op cit). A descarga do chorume nas águas provoca depressão 
do nível de oxigênio, elevando a DBO (demanda bioquímica de oxigênio). Quando o 
oxigênio dissolvido desaparece ou é reduzido a níveis baixos, os organismos 
aeróbios são quase que totalmente exterminados, cedendo lugar aos anaeróbios, 
responsáveis pelo desprendimento de gases, como CH4 e NH3, sendo este último 
tóxico para a maioria das formas de vida superiores, provavelmente por reduzir a 
atividade do ciclo do ácido cítrico do cérebro, pois a amônia interfere em várias fases 
deste ciclo pela inibição de diversas enzimas que atuam no processo respiratório 
celular (OTTAWAY, 1982). 
     Segundo pesquisas realizadas por DUCAN (1972) a carga orgânica de 
líquidos provenientes de sistemas de aterros de lixo indica uma DBO média de 




podemos observar que a DBO do chorume é bastante elevada, o que concorre para 
a aceleração do processo de redução de O2 na água.  
    FEITOSA e MANOEL FILHO (2000, in SCHEER, 2002) apresentam faixas de 
variações dos teores de substâncias contaminantes dissolvidas no chorume de 
aterros sanitários como mostra a Tabela 1, abaixo: 
 
TABELA 1 – VARIAÇÃO DA COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO CHORUME  
 
PARÂMETRO FAIXA DE VARIAÇÃO (mg/L) 
K 200 – 1.000 
Na 200 – 1.200 
Ca 100 – 3.000 
Mg 100 – 1.500 
Cl 300 – 3.000 
SO4 10 – 1.000 
Alcalinidade 500 – 10.000 
Fe 1 – 1.000 
Mn 0.01 - 100 
Cu < 10 
Ni 0.01 - 1 
Zn 0.1 - 100 
Pb < 5 
NH4 
NO3 
10 – 1.000 
0,1 - 10 
Carbono Orgânico Total Dissolvido 200 – 30.000 
Demanda Química de Oxigênio 1.000 – 90.000 
Sólidos Totais Dissolvidos 5.000 – 40.000 
pH 4 – 8 
FONTE: FEITOSA E MANOEL FILHO (2000) in SCHEER, D.B. Definição e                 
caracterização da pluma de contaminação em águas superficiais no lixão de 
Rio Branco do Sul – PR. Curitiba, 2002. 25 f. Trabalho de conclusão de Graduação 
em Geologia. Setor de Ciências da Terra, Universidade Federal do Paraná. 
  A poluição biológica das águas se traduz pela elevada contagem de 
coliformes e pela presença de resíduos que possam produzir transformações 
biológicas consideráveis. Um exemplo claro destas transformações é o 
desenvolvimento de determinados organismos vivos, como as algas, que surgem por 




minerais e nutrientes, provocando um crescimento acelerado dessas espécies. No 
caso específico do lixo, os nitratos e fosfatos são os nutrientes de maior 
concentração; portanto, maiores responsáveis pelo fenômeno. 
 
2.2.3.3 Contaminação do ar 
 
  Considerando a definição de lixo, verifica-se que todos os efluentes gasosos 
e particulados emitidos para a atmosfera, oriundos das mais diversas atividades do 
homem no meio urbano, podem ser considerados como lixo. Na medida em que 
estas substâncias apresentem concentrações maiores que os índices normais 
suportáveis e que sua simples presença possa produzir ou contribuir para a 
produção de efeitos danosos ao homem e ao meio ambiente, nestas condições, 
podemos afirmar que estas substâncias são causadoras de poluição atmosférica. 
Nos lixões, o ar pode ser contaminado pelo mau cheiro provocado pela emanação 
dos gases provenientes da biodegradação da matéria orgânica. O ar também pode 
ser contaminado pela fumaça resultante pela combustão provocada ou espontânea. 
A combustão espontânea pode ocorrer devido ao metano (resultante da degradação 
anaeróbia da matéria orgânica). A combustão também pode ser provocada por 
catadores ou pessoas interessadas em reduzir o volume da massa do lixo. Nos dois 
casos, a combustão de um material tão heterogêneo produz densa e irritante fumaça 
escura, muito desagradável à vizinhança, a qual pode conter substâncias tóxicas. 
 
2.2.4 Classificação dos Resíduos Sólidos 
 
  A composição dos resíduos varia de comunidade para comunidade, de 




de desenvolvimento econômico. A influência dos fatores citados é melhor expressa 
pela quantidade de lixo gerada, pela sua composição física e parâmetros físico-
químicos, todos indispensáveis ao correto prognóstico de cenários futuros 
(IPT/CEMPRE, 2000). 
  Levando-se em consideração os resíduos sólidos quanto aos seus riscos 
potenciais ao meio ambiente e à saúde pública e de acordo com a NBR 10.004, são 
classificados em: 
  Resíduos Classe I – Perigosos – São aqueles que apresentam 
periculosidade, ou uma das características seguintes: inflamabilidade, corrosividade, 
reatividade, toxicidade e patogenicidade. 
  Resíduos Classe II – Não-Inertes – São aqueles que não se enquadram 
nas classificações de resíduos classe I-perigosos-ou de resíduos classe III – inertes, 
nos termos desta norma. Os resíduos classe II podem ter propriedades tais como: 
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em água. 
  Resíduos Classe III – Inertes – Quaisquer resíduos que, quando 
amostrados de forma representativa, segundo a NBR 10.007, e submetidos a um 
contato estático ou dinâmico com água destilada ou deionizada, à temperatura 
ambiente, conforme teste de solubilização, segundo a NBR 10.006, não tiverem 
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentrações superiores aos padrões 
de potabilidade da água, excetuando-se os padrões de aspecto, cor, turbidez e 
sabor. Como exemplos destes materiais pode-se citar rochas, tijolos, vidros e certos 
plásticos e borrachas que não são decompostos prontamente. 
  De acordo com a composição química, os resíduos podem ser classificados 







3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.1 MATERIAL CARTOGRÁFICO 
 
  Elaboração de mapa-base em programa Auto CAD, com sistema de 
coordenadas geográficas UTM, drenagem principal e secundária, estradas principais 
e secundárias, mediante a varredura e vetorização de cartas topográficas da DSG na 
escala 1:50.000. As cartas topográficas utilizadas foram: 
SG.22-Y-B-I-4, escala 1:50.000 (Palmas – W); 
SG.22-Y-B-ll-3, escala 1:50.000 (Palmas); 
SG.22-Y-B - IV-2, escala 1:50.000 (Indumel). 
   Elaboração de mapa planialtimétrico e de uso e ocupação do solo na escala 
1:5.000 em programa Auto CAD, com sistema de coordenadas geográficas UTM, 
fornecido pela Prefeitura Municipal de Palmas. 
 Restituição aerofotogramétrica utilizando fotografias aéreas de escala média 
1:25.000 da cobertura aerofotogramétrica do Estado do Paraná executada  por 
Aerofoto Cruzeiro S.A . em 1980, da cobertura da região de Palmas – PR. 
 Confecção de Carta de Declividade da área do depósito de lixo de Palmas-
PR e seu entorno, gerada em meio computacional, por meio de Modelagem Digital 
do Terreno (MDT), utilizando-se da base cartográfica digital 1:5.000, com curvas de 






   Elaboração de Modelo Digital do Relevo com Sentido dos Fluxos Superficiais  
em meio computacional utilizando-se o software Surfer for Windows versão 8.0. 
 
3.2 MÉTODOS DE CAMPO 
 
3.2.1 Determinação da Composição Física do Lixo 
 
 No presente estudo, procurou-se adotar uma metodologia de simples 
aplicação que fosse representativa, observando-se as recomendações da 
CETESB(1990) com algumas adaptações e levando-se em conta o objetivo proposto 
que era o de uma melhor caracterização dos resíduos dispostos diariamente na área 
do lixão, tendo em vista o estudo da contaminação provocada por esses resíduos no 
entorno do depósito.  
 Foram realizadas sete coletas consecutivas, no período de 13/06/03 a 
20/06/03, tendo apenas um intervalo referente ao dia 15/06/03 (domingo) por não ter 
ocorrido serviço de coleta de lixo neste dia.  
 Os caminhões foram criteriosamente pesados em balança rodoviária 
localizada em área próxima do depósito de lixo, na ida e na volta do mesmo, sendo 
o peso dos resíduos anotados. Pesou-se um caminhão por dia, aleatoriamente, nos 
períodos da manhã e tarde, procurando-se apenas observar que eles houvessem 
percorrido itinerários distintos em cada dia, para se ter uma representatividade do 
total de resíduos coletados no município. 
 Os mesmos caminhões pesados anteriormente descarregavam os resíduos 
no lixão, em local previamente escolhido e separado dos demais resíduos para se 




(ferrosos e não-ferrosos) e outros, deixando-se apenas a matéria orgânica sobre o 
solo, por representar a maior parte dos rejeitos. No item outros se incluem madeira, 
trapos, couro, borracha e também os resíduos potencialmente perigosos como pilhas 
de uso doméstico e lâmpadas fluorescentes. 
 Como os pesos líquidos dos caminhões estavam próximos de 1,5 t, optou-se 
por separar e pesar toda a amostra diariamente, conforme recomendação da 
CETESB (1990). A separação dos materiais foi realizada com auxílio dos catadores 




              FIGURA 01 –  MATERIAIS RECICLÁVEIS SENDO SEPARADOS  






       FIGURA 02 - TRIAGEM DO LIXO PARA PESAGEM 
  
 Após a triagem, todos os materiais separados foram pesados no próprio 
local com balança de varão de capacidade máxima de 35 quilogramas. A Figura 03 
ilustra a pesagem do lixo. A quantidade de matéria orgânica foi calculada pela 
diferença entre o peso líquido do caminhão e o total dos demais resíduos sólidos. 
 
 




  Para a análise estatística foi aplicado o Teste “t” de Student com intervalo 
de confiança de 95% para cada tipo de amostra e os resultados foram plotados em 
gráficos. 
 
3.2.2 Levantamento Geofísico 
 
 Atualmente, alguns métodos geofísicos vêm sendo usados para detectar e 
monitorar a contaminação gerada pelo chorume resultante dos líquidos percolados 
em áreas de depósito de resíduos urbanos e industriais. Devido às características 
químicas desses resíduos, que normalmente se refletem em um aumento da 
condutividade elétrica pela dissolução dos sais dissolvidos nos fluidos do local onde 
estão dispostos, utilizam-se principalmente os métodos elétricos com bons 
resultados (BENSON et al, 1982 in ELIS & ZUQUETTE,2002). 
 A fim de se investigar a resistividade dos materiais e a possibilidade de 
contaminação por chorume, o levantamento geofísico na área do Lixão de Palmas 
consistiu em caminhamento elétrico, arranjo dipolo-dipolo, com cerca de 20 níveis de 
investigação, na técnica de imageamento ou levantamento 2D de fato, gerando uma 
imagem detalhada da seção geoelétrica até aproximadamente 50 metros de 
profundidade. Foram realizadas 5 linhas de caminhamento elétrico com 
espaçamento variável de até 10 metros entre os eletrodos, denominadas de L1 a L5. 
Cada linha teve 240 metros de extensão. Entre L1 e L2, paralelas entre si, a 
distância foi de 15 m. Assim também entre L3 e L4 a distância foi de 15 m. 
 A técnica do caminhamento elétrico se baseia na análise e interpretação da 




ao longo de uma seção, sua variação na horizontal, a uma ou mais profundidades 
determinadas.  
 Para a realização do levantamento geofísico na área de estudo foram 
utilizados os seguintes materiais: 
• Equipamento geofísico para caminhamento elétrico (multieletrodo Syscal da Íris 
Instruments-Figura 4-, bateria, bobinas,eletrodos-Figura 5); 
• Computador Pentium II 500 MHz, 128 MB Ram, para processamento; 
• Pacotes computacionais EarthImager da AGI Inco., Auto Cad R14, Surfer for 
Windows versão 8.0; 




FIGURA 04 –  DETALHE DO MULTIELETRODO SYSCAL DA ÍRIS INSTRUMENTS 











3.2.3 Amostragem de Solo 
 
 Com a finalidade de melhor caracterizar os solos da área de estudo, foram 
abertas quatro trincheiras, com medidas aproximadas de 90 cm de largura por 150 
cm de comprimento. Como um dos objetivos do presente trabalho é o de caracterizar 
os tipos de solo da área de estudo, a coleta de material não foi realizada em 
profundidades pré-determinadas, mas sim levando-se em consideração os 
horizontes do solo. Portanto, cada perfil apresentou profundidades de amostragem 
diferenciadas, a saber: 
Perfil 1 : Horizonte A: 0 – 20 cm; Horizonte B1: 40 – 80 cm; Horizonte B2: 100 – 180 
cm; Horizonte C: 200 – 220 cm. 
Perfil 2 : Horizonte A: 0 –30 cm; Horizonte B1: 40 – 60 cm; Horizonte B2 : 60 – 90 cm; 




Perfil 3: Horizonte A : 0 – 30 cm; Horizonte B1: 40 – 60 cm; Horizonte B2: 100 – 140 
cm; Horizonte C: 180 – 220 cm. 
Perfil 4: Horizonte A : 0 – 20 cm Horizonte B : 40 – 70 cm;Horizonte C : 80 -  100 cm. 
  Todas as amostras foram coletadas com pá, de baixo para cima, para evitar 
contaminação. Após quarteada, cada amostra foi separada em dois sacos plásticos, 
devidamente identificados, e enviadas ao Laboratório de Análises de Minerais e 
Rochas (LAMIR) do Departamento de Geologia/UFPR, para realização de Análises 
granulométricas, análises químicas através de Fluorescência de Raios X (FRX) e 
identificação dos minerais presentes nas frações do solo através de Difratometria de 
Raios X (DRX) e ao Laboratório de Fertilidade do Solo do Departamento de 
Solos/UFPR, para realização de análises químicas de rotina.  
  Para a confecção de uma caixa de solos que auxiliaria na classificação dos 
mesmos, tomou-se o cuidado de retirar amostras indeformadas, sem desmanchar os 
torrões naturais. 
 
3.2.4 Amostragem de Água Superficial e Determinações no Campo 
 
 Para a caracterização dos corpos hídricos situados na área de depósito de 
lixo de Palmas – PR e seu entorno foram realizadas duas campanhas amostrais, 
uma em estação seca e outra em estação chuvosa. Foram selecionados cinco 
pontos de amostragem, sendo três nas drenagens que circundam o lixão e dois no 
rio Passa Três, um a montante e outro a jusante do ponto de descarga das 
drenagens que passam pelo depósito de lixo. Para a escolha dos pontos de 
amostragem levou-se em consideração a inserção do lixão nas sub-bacias 




 As variáveis analisadas foram: pH, condutividade, temperatura da água, 
temperatura ambiente, alcalinidade total, dureza total, nitrogênio total, nitrogênio 
orgânico, nitrogênio amoniacal, nitrato, nitrito, sólidos totais, DBO, DQO, sílica, 
bicarbonato, cloreto, sulfato, fosfato, cálcio, magnésio, sódio, potássio, ferro total, 
alumínio, cádmio, chumbo, cromo total, cobre, manganês, zinco, coliformes totais e 
coliformes fecais.  A escolha de tais variáveis fundamenta-se no fato de que 
representam todos os macroconstituintes iônicos que devem constar em qualquer 
análise minimamente completa de água, sem os quais é impossível fazer qualquer 
teste dos resultados analíticos. Tais constituintes maiores, juntamente com a sílica, 
são empregados para caracterizar quimicamente a água. Eles fazem a correlação de 
água com as rochas, de maneira que caracterizam o que seria uma água sem 
interferências antrópicas, como poluição proveniente do lixão, por exemplo. 
  As variáveis pH, temperatura do ar e temperatura da água foram levantadas 
em campo. As demais variáveis foram analisadas no Laboratório de Pesquisas 
Hidrogeológicas (LPH) da UFPR, utilizando-se a metodologia “Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater, 20th Edition 1998”.  
 
3.2.5 Amostragem de Rocha 
 
 Em estudos de contaminação ambiental, o conhecimento da litologia é de 
fundamental importância para se descartar a possibilidade da presença de 
anomalias geoquímicas que poderiam estar disponibilizando elementos químicos 
naturalmente ao ambiente, em concentrações elevadas, sobretudo na água. Um 
exemplo de anomalia hidrogeoquímica de flúor e que ocasionou problemas para a 




Pioneiro do Estado do Paraná, e resultou na ocorrência de fluorose dentária grave 
na população (LICHT, et al.,1997; PINESE, et al., 2001).  
 Foi coletada amostra de rocha da área do depósito de lixo de Palmas (Figura 
06) e encaminhada para o Laboratório de Geoquímica da UNESP, Rio Claro, SP 
para realização de análise química por Espectrometria de Fluorescência de Raios X.  
 
 
FIGURA 06 – DETALHE DE AFLORAMENTO DE RIOLITO NA ÁREA DO LIXÃO DE   
PALMAS 
 
3.3 MÉTODOS DE LABORATÓRIO 
 
3.3.1 Análise Granulométrica dos Solos 
 
  As análises granulométricas por peneiramento foram realizadas com o 
objetivo de se determinar à textura dos solos da área de estudo. Após as amostras 
terem sido secas em estufa, separou-se 200 gramas de solo, os quais foram 
desagregados com água e submetidos ao processo de determinação da 
granulometria por via úmida, segundo procedimento adotado pela EMBRAPA (1997). 




8 mesh (2,38mm), 14 mesh (1,19mm), 42 mesh (0,35mm), 80 mesh (0,177mm), 170 
mesh (0,088mm), 250 mesh (0,062mm) e 325 mesh (0,044mm). O material retido 
nas peneiras, depois de seco, foi pesado e determinado os percentuais em peso de 
cada amostra. 
  Para a separação da fração fina (silte + argila), a amostra in natura foi 
colocada em água deionizada, e depois de desagregada, passada em peneira de 
325 mesh por via úmida. O material passante foi levado ao granulômetro a Laser 
CILAS 1064 para separação da fração fina e os resultados são apresentados nas 
tabelas e gráficos de freqüência acumulada (Apêndice 1). 
 
3.3.2 Determinação dos Minerais Presentes nas Frações do Solo (DRX) 
 
  A determinação dos constituintes minerais foi realizada através de 
Difratometria de Raio-X (DRX), utilizando difratômetro marca Phillips – modelo 
PW1830 (40KV – 30mA). Na interpretação dos resultados aplica-se o software X 
Pert High Score, da Phillips. 
 A difração de Raios X (DRX) é a técnica que por si só fornece informações 
mais amplas, precisas e detalhadas quanto à qualificação, caracterização e 
quantificação dos minerais presentes numa argila. Cada mineral tem a sua estrutura 
própria e o diagrama DRX respectivo mostra o modelo de difração da radiação X nos 
planos estruturais (GOMES, 1986). 
   Em todas as amostras utilizou-se o Método do Pó.  As amostras  
previamente secas, foram pulverizadas em pulverizador  marca PFFAF durante 
120s, com velocidade de 800 rpm.  Na análise da amostra total, seleciona-se um 




evitando-se dar ao pó demasiada compressão, para evitar a orientação preferencial 
provocada dos cristais que tenham hábitos que facilitem essa orientação, o que 
poderia vir a traduzir-se no realce da intensidade de certos máximos de difração e na 
redução da intensidade de outros.  
  Muitas vezes, este tipo de amostra não permite a identificação dos minerais 
argilosos presentes, pelo fato dos respectivos teores relativos serem pequenos. 
Selecionou-se, portanto, uma amostra do horizonte B de cada perfil, as quais foram 
submetidas a três tratamentos diferenciados para difração. O horizonte B é 
considerado o horizonte diagnóstico mais importante na diferenciação das classes 
de solo, resultando de transformações relativamente acentuadas do material 
originário e/ou por ganho de constituintes minerais ou orgânicos, migrados de outros 
horizontes. É um horizonte menos vulnerável às modificações e eventuais estragos 
provocados pela ação humana, quando subjacente a outros horizontes (OLIVEIRA, 
et al, 1992).  
Utilizou-se a metodologia sugerida por GOMES (1986): 
1. A amostra seca foi desagregada em água deionizada e colocada para 
decantar. Faz-se assim, uma suspensão diluída. O material em 
suspensão, que corresponde a fração fina, é depositado com uma 
pipeta sobre uma lâmina de vidro, devendo secar naturalmente a 
temperatura ambiente para depois ser levado ao difratômetro por 
aproximadamente 40 minutos. 
2. A lâmina preparada como descrito anteriormente foi submetida ao 
tratamento térmico na mufla durante 2 horas. Tal procedimento visa  
eliminar as moléculas de água adsorvidas nos argilo-minerais, as quais 




possibilitou o reconhecimento da caulinita, pois a mesma altera sua 
estrutura em temperatura de até 550° C, tendo seu pico de refração 
desaparecido quando levado ao difratômetro. 
3.  Sobre a lâmina contendo a amostra pinga-se uma gota de etileno-
glicol, o qual tem a propriedade de expandir os argilo-minerais 
aguarda-se durante 8 horas e passa-se na DRX. Neste caso, não se 
observou alteração significativa com relação aos procedimentos acima 
descritos. 
 
3.3.3 Análise de Fluorescência de Raios X (FRX) 
 
 Utilizando-se do emprego de fluorescência de raios X, pretende-se 
determinar analiticamente os principais componentes químicos presentes nas 
amostras de solo da área de estudo, de modo especial os metais, verificando as 
possíveis alterações na concentração dos mesmos, às quais poderiam ser 
indicativas de contaminação ambiental. 
 As amostras “in natura” foram secas em estufa, à 70 º C durante 24 horas, 
pulverizadas em moinho de anéis PFFAF, com rotação de 800 rpm durante 120s, 
obtendo-se assim granulometria abaixo de 300 mesh. 
 A determinação dos elementos químicos, em equipamento da PHILIPS, 
modelo PW 2400 foi realizada após o preparo de uma pastilha prensada. A pastilha 
prensada foi preparada usando-se 1,400g de agregante e 7,000g de amostra de 
solo, homogeneizados e prensados com prensa PFFAF com pressão de 30t/cm2 




 O método de varredura química consiste de análise semi-quantitativa por 





























4  CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 
4.1 LOCALIZAÇÃO E ACESSOS 
 
 O município de Palmas localiza-se na Região Sul do Paraná, distante da 
capital do Estado em 364 Km, com latitude de 26º28’59”sul, e longitude 51°59’24” a 
oeste de Greenwich. Seus municípios limítrofes são: ao Norte – Coronel Domingos 
Soares; ao Leste – Bituruna e General Carneiro; ao Sul – Estado de Santa Catarina; 
a Oeste – Clevelândia. É essencialmente uma região agropecuária e de economia 
extrativa, baseado na madeira e erva-mate. Possui uma área de 1.553.799 km2 e 
abriga, segundo estimativas fornecidas pelo IBGE (2003), uma população residente 
de 36.735 habitantes, com  taxa de crescimento populacional aproximada de 3,8%.  
 A área onde o presente estudo foi conduzido situa-se na micro-bacia 
hidrográfica do rio Passa Três, bacia do rio Chopim, este, importante afluente do rio 
Iguaçu. O rio Passa Três tem suas nascentes próximas ao divisor de águas Iguaçu-
Uruguai, no limite entre os Estados do Paraná e Santa Catarina. Em tal local, 
encontra-se a Reserva Indígena de Palmas, que abriga cerca de 750 índios da tribo 
Kaigang. Após percorrer aproximadamente 10 Km de extensão em direção Norte, as 
águas do rio Passa Três deságuam no rio Lontras, afluente da margem esquerda do 
rio Chopim. Tal área, conhecida como “Lixão de Palmas”, assenta-se sobre rochas 
ácidas (riolitos) do Mesozóico da Bacia do Paraná. Possui 27.126m2, fazendo parte 
de uma área maior com 481.934m2 do Quinhão nº 5 da Fazenda Cruzeiro, de 





do Paraná, cedida em comodato à Prefeitura Municipal de Palmas. Localiza-se a 
aproximadamente 10 Km do centro do município de Palmas, com acesso pela 
rodovia PRT 280 (Rodovia Manoel L. Martins) em direção a região sudoeste do 
Estado do Paraná, percorrendo 8,8 Km de asfalto e mais 1,2 Km em estrada 
secundária de terra, nas coordenadas UTM 392.634.827 E, 7.071.857.644 N. As 
Figuras 07,08 e 09 ilustram a localização da área de estudo. 
 
 
FIGURA 07 – LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE DEPÓSITO DE LIXO URBANO DE  










FIGURA 08 – FOTO AÉREA DA REGIÃO DE PALMAS – PR COM A  
































FIGURA 09 – MAPA PLANIALTIMÉTRICO E DE USO E OCUPAÇÃO DO SOLO DA ÁREA 








4.2 GEOLOGIA                     
 
 A área de estudo está localizada na porção sul do Terceiro Planalto 
Paranaense. Este representa o terceiro plano de declive que forma a encosta da 
escarpa da Serra Geral do Paraná, constituída por estratos do arenito São Bento 
Inferior ou Botucatu, com derrames basálticos, rochas intrusivas básicas e 
principalmente pelas rochas ácidas do tipo Palmas.  
 
• Grupo São Bento - Formação Serra Geral – Rochas efusivas básicas 
 A Formação Serra Geral compreende um extenso conjunto de derrames de 
rochas ígneas de idade Eo-Cretácea, predominantemente basaltos. O magmatismo 
mesozóico recobre mais de 1.200.000 km² nos estados do sul e centro do País, 
atingindo também o noroeste do Uruguai, o nordeste da Argentina e sudoeste do 
Paraguai. Sua espessura alcança mais de 1000 metros em certos locais 
(SCHOBBENHAUS et al., 1984). No Estado do Paraná estes derrames afloram em 
toda região centro-oeste, no chamado Terceiro Planalto Paranaense, exceto o 
extremo noroeste do Estado, que é composto por arenitos do Grupo Bauru 
sobrepostos aos basaltos. 
 COMIN-CHIARAMONTI et al., (1988) classificaram as rochas ígneas da 
Bacia do Paraná como: basaltos toleíticos, andesi-basaltos, andesitos (mais 
comuns); basaltos transicionais, lati-basaltos e lati-andesitos. Estes autores, ainda, 
subdividiram os derrames da Bacia do Paraná em três porções: Paraná Meridional, 
ao sul do Lineamento do Rio Uruguai; Paraná Central, entre os lineamentos do Rio 
Uruguai e Rio Piquiri; e Paraná Setentrional, ao norte do Lineamento do Rio Piquiri. 




nas variedades maciças, apresentam coloração cinza escura à preta. Nas 
variedades afaníticas, uma certa porção é constituída de matéria vítrea, enquanto 
nas variedades de granulação mais grossa, os minerais formam cristais milimétricos 
visíveis a olho nu. 
 
• Grupo São Bento - Formação Serra Geral – Rochas intrusivas básicas 
 Os diques de rochas ígneas básicas estão intrudidos cortando toda a 
seqüência de rochas da Bacia do Paraná incluindo seu embasamento. Posicionam-
se segundo direções variáveis entre N40°W e N60°W, apresentando desde 
espessuras métricas até decamétricas, e extensões até quilométricas. Foram 
gerados durante as atividades da formação do Arco de Ponta Grossa. Segundo 
PINESE (1989) os diques máficos do Arco de Ponta Grossa apresentam idade K-Ar 
de aproximadamente 134 ± 7 Ma. e são partes integrantes da atividade magmática 
Mesozóica que afetou o sul do Brasil. 
 São rochas de coloração cinza escura, estrutura maciça, de granulação fina 
a média, são denominados de micro-gabro, ou geralmente de diabásio. Quando 
alterados mostram decomposição esferoidal e cor de alteração típica, marrom 
avermelhado.  
 
• Grupo São Bento - Formação Serra Geral – Rochas efusivas ácidas 
 Uma primeira tentativa de divisão da Formação Serra Geral, foi sugerida por 
ROISENBERG (1979), que definiu uma unidade estratigráfica denominada 
“Formação Nova Prata”, posteriormente passou para Membro, para designar as 
rochas ácidas que ocorrem na região central do Estado do Rio Grande do Sul, como 




unidades ácidas em duas unidades litoestratigráficas distintas: o Membro Palmas 
(riolitos e riodacitos), refere-se às rochas ácidas do tipo Palmas que ocorrem na 
forma de corpos de platôs ao sul do rio Iguaçu, distribuindo-se nos altos topográficos 
de Palmas, Bituruna, General Carneiro e Matos Costa; o Membro Chapecó refere-se 
às rochas porfiríticas dacíticas, riodacíticas, quartzo-latíticas e riolíticas ocorrentes 
na forma de corpos maiores e menores, nos platôs de Guarapuava e Pinhão, 
Mangueirinha no Paraná e Abelardo Luz, Xanxerê, Campos Novos e Chapecó em 
Santa Catarina.  
 As rochas ácidas tipo Palmas, segundo BARFKNECHT (in KRÜGER,2002), 
caracterizam-se por apresentarem granulações mineralógicas extremamente finas, 
afaníticas, muitas vezes com abundante massa vítrea, características de rápido 
resfriamento e algumas vezes, estruturas de fluxo, resultantes da movimentação da 
massa que se solidificava. Mostram-se as litologias freqüentemente “mosqueadas”, 
devido à tonalidade dos grupos minerais formadores serem ora claros, ora escuros, 
freqüentemente com pontos escuros (minerais máficos) imersos em abundante 
matriz clara. 
 Como uma capa ácida sobre derrames basálticos (básicos), as rochas 
ácidas tipo Palmas, coroam topograficamente toda a região (Campos de Palmas de 
Cima) tendo como limites às proximidades da cidade de Palmas a oeste e os vales 
bastante encaixados dos Rios Iratim-Iguaçu ao norte. Os limites com os termos 
básicos ocorrem nas vertentes deste degrau, nas proximidades do Trevo da BR-153 
e PR-280. Os limites ao sul, ocorrem nos municípios de Água Doce e Passos Maia, 
sem que ocorram particularidades topográficas, como nos outros limites, já que as 









 Palmas localiza-se nos extensos campos limpos, com capões e matas de 
galerias ao longo dos arroios e rios. É a cidade mais fria do Estado do Paraná e a 
segunda em relação à altitude sobre o nível do mar. Nesta cidade foi registrada a 
mais baixa mínima absoluta do Estado, com –10,1°C. A região de Palmas se 
encontra na isoterma de 15°C.  
 O escoamento atmosférico geral nessa área é controlado pela Depressão do 
Nordeste da Argentina, uma área quase permanente de baixas pressões geralmente 
estacionária ao leste dos Andes sobre planícies secas e às ações contínuas da alta 
pressão do Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul. Desse escoamento resultam 
ventos com velocidades médias anuais de 5,5 m/s a 6,5 m/s sobre grandes áreas da 
região. Entretanto, esse escoamento é significativamente influenciado pelo relevo e 
pela rugosidade do terreno. Os ventos mais intensos estão entre 7 m/s e 8 m/s e 
ocorrem nas maiores elevações montanhosas do continente, bem como em 
planaltos de baixa rugosidade, como os Campos de Palmas (AMARANTE et al, 
2003). 
 De acordo com a classificação climática de Koeppen, a área de estudo é 
definida como Cfb, ou seja, clima subtropical úmido mesotérmico, com verões 
frescos (temperatura média inferior a 22°C) e invernos com ocorrências de geadas 
freqüentes e severas (temperatura média inferior a 18°C), chegando a nevar em 




de 19,6°C e o mês mais frio é julho, com média de 10,1°C, segundo levantamentos 
realizados nos anos de 1922 a 1935 e 1946 a 1961. 
 MAACK (op cit) fornece os seguintes índices climáticos relativos a região de 
Palmas: 
 Temperatura média anual: 15,1°C 
 Temperatura máxima média: 22,1°C 
 Geadas noturnas esperadas por ano: 22 
 Temperatura mínima média do mês mais frio: 4,3°C 
 Mês mais chuvoso: junho com 203,8mm 
 Mês menos chuvoso: julho com 93,9mm 
 Precipitação anual: 1.831,8mm 
 O trimestre mais chuvoso (abril, maio, junho) totaliza um índice 510,5mm de 
precipitação aproximadamente e o menos chuvoso (julho, agosto, setembro) 430,8 
mm. 
 Segundo dados fornecidos pelo Instituto Agronômico do Paraná – IAPAR, no 
período de 1979 a 2002, as temperaturas médias dos meses de janeiro e julho 
passaram a ser 20,3°C e 11,6°C respectivamente, onde se observa um aumento de 
0,7 ˚C no mês de janeiro e 1,5 ˚C no mês de julho, com relação ao período 
anteriormente citado.  
 Chove em média 144 dias por ano, segundo as estatísticas dos últimos 24 
anos. A precipitação pluviométrica média anual é de 2.154mm para o mesmo 
período considerado e a altura mensal infiltrada é de 133,1mm. As precipitações 
médias dos trimestres menos chuvosos são 490mm, em julho-agosto-setembro. O 




média de 590,8mm. A Figura 10 mostra o comportamento pluviométrico típico para a 
região de Palmas. 















FIGURA 10 – PRECIPITAÇÃO MÉDIA (MM), MÁXIMA E MÍNIMA MENSAIS NO  
                       MUNICÍPIO DE PALMAS NO PERÍODO DE 1979 A 2002. BASEADO 
                       EM DADOS DO IAPAR 
 
 
4.4 GEOMORFOLOGIA  
 
 Dentre as cinco grandes regiões de paisagens naturais em que MAACK 
(2002) divide o Estado do Paraná, a área de estudo do presente trabalho, localizada 
na micro-bacia do rio Passa Três, está inserida no Terceiro Planalto Paranaense. 
Apresenta-se como um plano inclinado para oeste, limitado à leste pela Serra da 
Boa Esperança ou escarpa Triássico-Jurássica, onde atinge altitudes de 1.100 a 
1.250m, descendo, a oeste, a 300 m no vale do Rio Paraná. A feição dominante é a 




diferencial e ao desnível dos blocos falhados. As encostas muitas vezes apresentam 
uma série de degraus correspondentes a diferentes derrames ou a variações nas 
estruturas das rochas. Os rios esculpiram, na região, vales ora mais abertos, 
formando lajeados e dando origem a corredeiras, saltos e cachoeiras, ora mais 
fechados, formando “canyons” (PROMON, 1976). 
 Os Campos de Palmas, segundo BARFNECHT (in KRÜGER, 2002) 
assentam-se onde as rochas vulcânicas, sob efeito de movimentos verticais da 
crosta terrestre, ergueram-se em relação às camadas de mesma idade geológica e 
posição topográfica similar, mas que em tempos atuais ocupam posição altimétrica 
menor. Apresenta-se em formas harmoniosas, arredondadas de amplas colinas, 
suaves e muito abertas. Tem pouca inclinação nas vertentes, muitas vezes com 
pouca diferença de altura de suas bases, constituídas ora do mesmo derrame ou do 
imediatamente inferior Algumas vezes, vê-se um derrame residual, de pouca 
extensão sobre outro extenso, formando um relevo tubular de mesetas. As formas 
atuais do relevo foram moldadas pelos agentes atmosféricos, notavelmente aqueles 
associados a intensas variações climáticas, passando ora por climas semi-áridos, 
ora por longos períodos de intensa precipitação pluviométrica e de ambientes com 
temperaturas amenas. 
 Na Bacia do rio Passa Três o relevo é suave ondulado. As drenagens não 
são profundas, com padrão dendrítico, com vegetação ciliar. Nas drenagens 
principais, na maioria das vezes, os rios são retilíneos, menos profundos, onde o 
padrão é sub-dendrítico. 
 Com o objetivo de melhor caracterizar o relevo da área de estudo e 
compreender a influência da topografia sobre a distribuição das águas superficiais 




meio computacional, que é a representação tridimensional da área de estudo 
mostrando o sentido dos fluxos superficiais, conforme pode ser observado na Figura 
11. O modelo representado permite visualizar o relevo da área do lixão, bem como 
de seu entorno, até as margens do Rio Passa Três. 
  A Carta Clinográfica, mais conhecida como Carta de Declividade, 
demonstra as inclinações no terreno, identificadas por classes. Para a presente 
pesquisa, adotou-se a proposta de DE BIASI (1977), que estabelece  cinco classes 
de declividade, como pode ser observado na Figura 12. A área do depósito de lixo, 
em quase sua totalidade, assenta-se sobre um relevo plano, cujas classes de 
declividade variam entre 6 e 12%. Mais ao sul, porém, observa-se uma área mais 
inclinada, com declividades situadas entre 12 e 30%, sendo inadequada para a 




















FIGURA 11 – MODELO DIGITAL DO RELEVO DA ÁREA DE DEPÓSITO DE LIXO 


































FIGURA 12 - MAPA DE DECLIVIDADE DA ÁREA DE DEPÓSITO DE LIXO    







 A caracterização dos solos que ocorrem no depósito de lixo de Palmas - PR 
e seu entorno baseou-se no levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado 
do Paraná, escala 1:600.000 (EMBRAPA, 1984) e no Sistema Brasileiro de 
Classificação de Solos (EMBRAPA,1999). Nesta área ocorrem, predominantemente 
Cambissolos, Neossolos (Solos Litólicos) e Latossolos. 
 CAMBISSOLOS – Compreende solos não hidromórficos, com horizonte B 
Incipiente, pedologicamente pouco evoluído, marcado pela presença de minerais 
herdados da rocha original, pouco intemperizados. 
 Devido à heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e 
das condições climáticas, as características destes solos variam muito de um local 
para outro. Assim, a classe comporta desde solos fortemente até imperfeitamente 
drenados, de rasos a profundos, e de cor bruna ou bruno-amarelada até vermelho 
escuro. 
 As características de interesse geotécnico dos cambissolos são muito 
variáveis, dependendo muito das características mineralógicas e texturais de seus 
materiais de origem e dos tipos de relevo em que ocorrem.  
 NEOSSOLOS - A área de interesse é constituída por associações onde 
estão presentes os NEOSSOLOS LITÓLICOS, que compreendem solos constituídos 
por material mineral, pouco espesso, com pequena expressão dos processos 
pedogenéticos em conseqüência da baixa intensidade de atuação destes processos, 
que não conduziram, ainda, a modificações expressivas do material originário, de 
características do próprio material, pela sua resistência ao intemperismo ou 





 As características morfológicas desses solos restringem-se praticamente as 
do horizonte A, o qual varia entre 15 e 40 cm de espessura. Abaixo do horizonte A 
ocorrem calhaus e blocos, ou ainda, materiais semi-alterados das rochas em mistura 
com material deste horizonte, por onde penetram as raízes, concorrendo para que a 
profundidade efetiva destes solos alcance, na maioria dos casos, mais de 80cm.Por 
serem solos que se encontram em contínuo processo de rejuvenescimento e devido 
à proximidade do material de origem, a atividade das argilas é normalmente média 
ou alta. 
 Grande parte dos solos desta classe são álicos, isto é, extremamente 
ácidos, com elevados teores de alumínio trocável, o que justifica-se pela presença 
de riolito de base vítrea. Os corpos vulcânicos das Rochas Ácidas Tipo Palmas, de 
acordo com BARFKNECHT (in KRÜGER, 2002) têm como padrão de faturamento os 
planos subhorizontalizados a horizontalizados que, facilitando o escoamento 
superficial das águas, produziram solos de pouca espessura, somente tornando-se 
mais representativos em espessura nas proximidades de fontes de água, 
posteriormente ocupadas pelas matas de galeria ou capões de nascentes. 
Processos físico-químicos, mais a ação de agentes biológicas, produziram solos 
com alto índice de acidez (pH 4,0 a 5,0) e elevada toxicidade para cultivo de grãos, 
mas com condições favoráveis ao desenvolvimento de gramíneas baixas. Longo 
período de predomínio de clima semi-árido também é uma causa da pouca 
espessura dos solos, assim como as características petrográficas das Rochas 
Ácidas Tipo Palmas. 
 LATOSSOLOS São solos em avançado estágio de intemperização, muito 
evoluídos, como resultados de enérgicas transformações no material constitutivo 




de minerais primários ou secundários menos resistentes ao intemperismo, com 
argila de baixa capacidade de troca de cátions (predominantemente gibbsiticos e 
cauliníticos). 
 São normalmente muito profundos, sendo a espessura do solum raramente 
inferior a um metro. Têm seqüência de horizontes A, B, C, com pouca diferenciação 
de horizontes, e transições usualmente difusas ou graduais. De um modo geral, os 
teores da fração argila no solum aumentam gradativamente com a profundidade, ou 
permanecem constantes ao longo do perfil. Tipicamente, é baixa a mobilidade das 
argilas no horizonte B, ressalvados comportamentos atípicos, de solos 
desenvolvidos de material arenoso quartzoso ou de constituintes orgânicos. No que 
se refere ao grau de consistência, são macios quando secos, friáveis e firmes 
quando úmidos e plásticos e pegajosos quando molhados. 
 Os latossolos tendem a ocorrer em relevos suaves, de vertentes pouco 
declivosas..Esta tendência em se dispor em topografias suavizadas do relevo deve-
se ao fato dos latossolos desenvolverem-se, especialmente, por ação das águas de 
infiltração, que promovem a alteração dos minerais presentes no substrato 
pedogenético e a remoção, por lixiviação, de substâncias solúveis (principalmente 
bases e sílica), deixando in situ substâncias menos solúveis (ferro e alumínio) na 
forma oxidada, condições favoráveis para a formação de argilominerais do grupo 
caulinítico. 
 Algumas características de interesse geotécnico dos latossolos são: alta 
porosidade do horizonte B; horizonte B pode constituir fonte natural de materiais 
para aterros e núcleos argilosos impermeáveis; aqüífero freático profundo, situado 
abaixo do horizonte B, em geral próximo ao contato do horizonte C com a rocha 




proveniente da ocupação antrópica, podem desenvolver ravinas profundas 
(OLIVEIRA, et al, 1998). 
 A Tabela 2 apresenta a descrição dos principais tipos de solos da área de 
estudo. 
 




TIPO DE SOLO DECRIÇÃO 
Ca4 
CAMBISSOLO HÁPLICO ALUMÍNICO A proeminente textura 
argilosa fase floresta subtropical perenenifólia relevo suave ondulado 
vertente curtas substrato rochoso rochas do derrame do trapp. 
 
Ca30 
Associação CAMBISSOLO HÁPLICO ALUMÍNICO  floresta subtropical  
perenifólia + NEOSSOLO LITÓLICO  fase floresta subtropical  
subperenifólia ambos A proeminente  textura argilosa relevo suave 
ondulado  de vertentes curtas substrato rochoso derrame do Trapp. 
 
Ca35 
Associação CAMBISSOLO HÁPLICO ALUMÍNICO  + NEOSSOLO 
LITÓLICO ambos A proeminente textura argilosa fase campo 
subtropical relevo suave ondulado de vertentes curtas substrato 
rochas do derrame do trapp  + ORGÂNOSSOLO  fase campo 
subtropical  de várzea. 
 
Lba3 
Associação LATOSSOLO BRUNO ALUMÍNICO relevo suave ondulado 
+ CAMBISSOLO HÁPLICO ALUMÍNICO relevo suave ondulado 
substrato rochas do derrame do Trapp ambos A proeminente textura 
argilosa fase floresta subtropical perenifólia. 
 
Lba4 
Associação LATOSSOLO BRUNO ÁLUMÍNICO relevo suave ondulado 
+ CAMBISSOLO HÁPLICO ALUMÍNICO  relevo suave ondulado 
substrato rochas do derrame do Trapp ambos A proeminente textura 
argilosa fase campo subtropical. 
 












4.6 LEVANTAMENTO DA COBERTURA VEGETAL 
 
 Baseando-se no mapa fitogeográfico do Estado do Paraná (MAACK, 2002), a 
área de estudo apresenta dois tipos de grupamentos vegetais, que são: 
  Campos limpos (estepes de gramíneas baixas): caracterizam-se por 
extensas áreas de gramíneas baixas desprovidas de arbustos, ocorrendo apenas 
matas ou capões limitados nas depressões em torno das nascentes. As árvores e 
arbustos crescem em faixas ao longo dos rios e córregos formando as pseudomatas 
de galeria, matas de galeria legítimas durante o pleistoceno, quando retiraram do 
subsolo a umidade necessária. 
 A diversidade de gêneros de gramíneas que compõe este tipo de vegetação 
é ampla. Assinalam-se espécies de Andropogon, Aristida, Paspalum, Panicum, 
Eragrostis e outras.   
 Entre as gramíneas crescem ervas, semi-arbustos e arbustos isolados ou 
em grupos, pertencentes às famílias das compostas, leguminosas, 
melastomatáceas, mirtáceas, malváceas e rubiáceas. Destacam-se arbustos 
conhecidos por vassoura ou vassourinha, uma melastomatácea, Miconia 
candolleana. A estas espécies associam-se as mimosas, cujas folhas se encolhem 
ao mais leve contato, como a Mimosa conferta e outras leguminosas cujas sementes 
aderem na roupa ao se caminhar pelo campo, conhecidas por carrapichinho 
(Aeschynomene falcata). O caraguatá (Eryngium sp.), sendo muito difícil de 
combater, alastra-se sempre mais. 
 Matas de araucária: A formação de araucária constitui uma parte especial 




altitude. Quase todas as madeiras úteis da mata tropical e subtropical são 
largamente representadas entre a vegetação de folhas largas da mata de araucária. 
 As madeiras de lei acrescem novos elementos na mata de araucária. Fazem 
parte destes elementos: as canelas da família das Lauráceas (Ocotea porosa, 
Nectandra sp.,Ocotea pretiosa), diversas leguminosas como o jacarandá (Dalbergia 
brasiliensis), a caviúna (Machaerium sp.), o monjoleiro (Acácia polyphylla), as 
meliáceas onde citam-se o cedro (Cedrela fissilis) e o cedro-rosa (Cedrela sp.). As 
mirtáceas são representadas pela guabiroba-legítima e guabiroba-da-serra (Britoa 
sellowiana); as rutáceas representadas pelo pau-marfim (Balfourodendron 
riedelianum), dentre as coníferas encontra-se o pinheiro-bravo (Podocarpus lambertii 
e Podocarpus sellowii), não esquecendo as aqüifoliáceas, onde se destaca a erva-
mata (Ilex paraguariensis), espécie de alto valor econômico. 
 Segundo a classificação adotada pelo IBGE (VELOSO et al.,1991), a área 
em questão encontra-se no domínio de ocorrência da Floresta Ombrófila Mista, 
também denominada de Floresta de Araucária. Baseando-se em uma hierarquia 
topográfica sugerida pelos autores, o lixão de Palmas localiza-se na formação 
Altomontana, que é a vegetação situada a mais de 1.000m de altitude.  
 A vegetação primária é do tipo subtropical perenifólia, formada por árvores 
de médio porte. Devido a intensa exploração das principais espécies, ocorrem 
alguns exemplares de araucária (Araucária angustifólia), raros exemplares de imbuia 
(Ocotea porosa) e outras essências comuns na região. Atualmente a área de estudo 
constitui-se de vegetação secundária, com predomínio das florestas de bracatinga 
(Mimosa scabrella), campos e capoeiras. 
 Observa-se a formação campestre natural, também denominada Savana 




candidus e E. trapsicoides) entremeado por bromeliáceas como o caraguatá 
(Eryngium sp.) e pteridófitas (Pteridium aquilinum) ao longo das encostas; nas 
baixadas de escoamento de água observam-se aglomerações arbustivas onde são 
freqüentes a erva-de-bicho (Polygonum sp.), as vassouras (Baccharis sp. E Vernonia 
sp.), o fumo-bravo (Solanum verbacifolium), o guamirim-do-campo, o vassourão 
branco (Piptocarpha angustifólia), o leiteiro (Sapium grandulatum), entre outras. 
Aparecem em abundância espécies de taquarais, principalmente as margens do rio 
Passa Três. 
 Distribuídos nos campos encontram-se formações arbóreas semi-circulares 
denominadas “capões”, em diferentes fases de desenvolvimento; o pinheiro pode ou 






















5  DETEMINAÇÃO DA COMPOSIÇÃO GRAVIMÉTRICA DO LIXO DEPOSITADO 
NO LIXÃO DE PALMAS  
 
5.1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
  A caracterização do lixo envolve diversas análises que variam de acordo 
com os objetivos a serem atingidos. 
  HIGGINSON (1973) sugeriu um método de análise do lixo para regiões onde 
as variações sazonais são acentuadas, o qual relata a necessidade de quatro 
amostras (séries) para tornar possível uma composição representativa para o ano 
todo, sendo as amostras coletadas no meio de cada estação. 
 A composição física ou gravimétrica do lixo é obtida pela determinação do 
percentual de seus componentes mais comuns, tais como vidro, plástico, metais, 
entre outros. 
  No caso de análises de composição física a CETESB (1990) recomenda que 
a amostragem seja realizada pelo processo de quarteamento, no entanto caso a 
quantidade inicial de lixo seja pequena (menos que 1,5t) recomenda-se que todo o 
material seja utilizado como amostra. 
  A composição percentual do lixo doméstico em algumas regiões do mundo 
até o final da década de 80, segundo AMOROSO (1991) está representada na 










TABELA 3 – COMPOSIÇÃO PERCENTUAL DO LIXO DOMÉSTICO ATÉ O FINAL    
DA DÉCADA DE 80 
 
 
 BRASIL E.U.A. EUROPA 
OCIDENTAL 
Restos Orgânicos 52,2 27,0 30,0 
Papel e papelão 28,4 41,0 25,0 
Plásticos 5,6 7,0 7,0 
Vidros 3,0 8,0 10,0 
Metais 4,9 9,0 8,0 
Outros 5,6 




                    100,0 
    
 
FONTE: AMOROSO, J.R. Coleta Seletiva: estratégias de implantação. Projeto 
               Reciclagem. v.2, n.7,p.19-20, out. 1991. 
 
 
  Estes dados evidenciam, por meio da composição dos resíduos, que os 
países mais industrializados geram maiores quantidades de resíduos tais como 
vidro, metais e plásticos, o que é o caso dos E.U.A. e da Europa. Já o Brasil 
demonstra pelo seu alto teor de resíduos orgânicos que, até os anos 80 ainda era 
um país com uma economia de base agrícola, mas com processo industrial já bem 
evoluído. 
  As mudanças no padrão de consumo, o desenvolvimento industrial e os 
avanços tecnológicos têm provocado alterações na composição e na quantidade do 
lixo gerado. Enquanto em cidades de pequeno porte a produção diária, em média, é 
de 0,5 Kg/hab, nas grandes cidades este valor atinge a 1,2 Kg/hab com 
preponderância de lixo inorgânico em função do grande número de embalagens de 
produtos (MESQUITA  JÚNIOR, 2002). 
   Como exemplo do acima exposto, podemos citar o resultado encontrado 
para o município de São Paulo, através da caracterização quantitativa e qualitativa 




TABELA 4 – EVOLUÇÃO DA COMPOSIÇÃO PERCENTUAL MÉDIA EM PESO 
DOS RSD COLETADOS NO MUNICIPIO DE SÃO PAULO 
 
 
Componentes        
 1927 1957 1969 1976 1991 1996 1998 2000 
Matéria orgânica 82,5 76,0 52,2 62,7 60,6 55,7 49,5 48,2 
Papel e Papelão 13,4 16,7 29,2 21,4 13,9 16,6 18,8 16,4 
Emb.Longa Vida        0,9 
Plásticos   1,9 5,0 11,5 14,3 22,9 16,8 
Metais ferrosos 1,7 2,2 7,8 3,9 2,8 2,1 2,0 2,6 
Alumínio    0,1 0,7 0,7 0,9 0,7 
Trapo, Couro, 
Borracha 
1,5 2,7 3,8 2,9 4,4 5,7 3,0 * 
Pilhas e Baterias        0,1 
Vidros 0,9 1,4 2,6 1,7 1,7 2,3 1,5 1,3 
Terra e Pedras    0,7 0,8  0,2 1,6 
Madeira 












FONTE: BEZERRIL JÚNIOR, P. Caracterização quantitativa e qualitativa dos resíduos 
sólidos domiciliares de cidade de São Paulo. Revista Meio Ambiente Industrial, 
São Paulo, v.6, n.33, p.112-119, nov. /dez., 2001. 
NOTA: (*) Trapo, Couro e Borracha foram incluídos nos diversos. 
 
 
 Assim como a composição gravimétrica do resíduo sólido domiciliar sofre 
variações ao longo do tempo, a composição físico-química também sofre, conforme 
pode ser observado pelo gráfico representado na Figura 13 : 
 
FIGURA 13 – EVOLUÇÃO DA CONCENTRAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DOS RSD 
COLETADOS NO MUNICÍPIO DE SÃO PAULO COMPARATIVAMENTE 
AOS ANOS DE 1998 E 2000. 
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 Observa-se a tendência de crescimento do teor de metais pesados na 
composição dos resíduos sólidos domésticos, sendo que as maiores variações 
foram observadas nos seguintes metais: cobre, níquel e zinco. Acredita-se que esta 
tendência esteja relacionada, provavelmente em função do descarte de pilhas e 
baterias juntamente com o lixo doméstico (BEZERRIL JUNIOR, 2001) 
 
 
5.2. ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
 
   Os valores encontrados na análise de composição física do lixo depositado 
no lixão de Palmas foram transformados em percentuais e representados em gráfico, 














    
    FIGURA 14 – COMPOSIÇÃO FÍSICA PERCENTUAL MÉDIA DOS RESÍDUOS 
                           SÓLIDOS URBANOS DEPOSITADOS NO LIXÃO DE PALMAS NO  
                           PERÍODO DE 13 A 20 DE JUNHO DE 2003. 
 
  Foi aplicado o Teste “t” de Student com intervalo de confiança de 95% 
para cada tipo de amostra e os resultados foram plotados em gráficos. 
 O gráfico da Figura 15 representa os valores encontrados para 




a 20 de junho de 2003. Este material apresentou um aumento de consumo na 
segunda-feira (amostra 3) , o que na verdade representa o acúmulo produzido 
durante o domingo, quando não ocorreu coleta. 
 





In t e r v a lo  d e  C o n f ia n ç a  ( 9 5 % )  p a r a  P a p e l /P a p e lã o




L im . In fe r i o r  = 2 7 . 9 4
M é d ia = 3 6 .0 9
 L i m .S u p e r io r  = 4 4 .2 4
 
 
            FIGURA 15 – INTERVALO DE CONFIANÇA (95%) PARA PAPEL/PAPELÃO 
 
 A Figura 16 mostra os valores encontrados no depósito de lixo de Palmas-
PR, para todos os tipos de plásticos, inclusive garrafas Pet, no mesmo período 
considerado. Dentre todos os recicláveis, o plástico apareceu em maior 
concentração.   
 












In t e r v a lo  d e  C o n f ia n ç a  ( 9 5 % )  p a r a  P lá s t ic o s




L im . In fe r i o r  = 9 4 . 3 8
M é d ia = 1 1 3 . 7 3
 L i m .S u p e r io r  = 1 3 3 . 0 8
 
 




 O gráfico representado pela Figura 17 mostra os valores encontrados para 
metais, incluindo-se aqui latas de alumínio e aço. Este material teve seu descarte 
aumentado na terça-feira (amostra 4). A quantidade de metais depositada no lixão 
no período considerado mostrou-se pequena. Tal fato deve-se a grande procura de 
alumínio pelos catadores locais, devido ao melhor preço do mesmo no mercado de 
recicláveis. 
 





In t e r v a lo  d e  C o n f ia n ç a  ( 9 5 % )  p a r a  M e t a is




L im . In f e r i o r  = 2 2 . 0 5
M é d i a = 3 4 .2 8
 L i m . S u p e r i o r  = 4 6 . 5 2
 
               FIGURA 17 –  INTERVALO DE CONFIANÇA (95%) PARA METAIS 
 
 O Gráfico da Figura 18 representa os valores encontrados para vidro no 
depósito de lixo de Palmas. O aumento acentuado na segunda-feira, reflete na 
realidade o grande volume de garrafas de cerveja encontrados no lixo e que 
provavelmente foram consumidos no domingo anterior. 
 
 






I n t e r v a l o  d e  C o n f ia n ç a  ( 9 5 % )  p a r a  V id r o s
a m o s t ra s
vid
ros
L i m . In f e r i o r  = 2 . 4 3
M é d i a = 2 7 . 7 1
 L i m . S u p e r i o r  = 5 3
 





 A Figura 19 ilustra a concentração de matéria orgânica presente no lixo 
depositado no lixão de Palmas, no período considerado. Este material variou 
bastante ao longo da semana, sendo que a maior quantidade de matéria orgânica foi 
















              FIGURA 19 -  INTERVALO DE CONFIANÇA (95%) PARA MATÉRIA  
                                     ORGÂNICA 
  
 
 O gráfico da Figura 20 representa os valores encontrados para outros 
resíduos como madeira, trapos, couro, borracha e os resíduos potencialmente 
perigosos como lâmpadas fluorescentes e pilhas de uso doméstico. Estes materiais 








                FIGURA  20 – INTERVALO DE CONFIANÇA (95%) PARA OUTROS 
 









I n t e r v a l o  d e  C o n f i a n ç a  ( 9 5 % )  p a r a  M a t é r i a  O r g â n i c a




L i m . In fe r i o r  = 1 0 3 3 .8 8
M é d i a = 1 5 6 2 . 8 6
 L i m .S u p e r i o r  = 2 0 9 1 .8 3








I n t e r v a lo  d e  C o n f ia n ç a  ( 9 5 % )  p a r a  O u t r o s




L i m . In fe r i o r  = 2 .1 6
M é d i a = 8 .1 8




5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
  
 Pela análise dos resultados, observou-se um elevado teor de matéria 
orgânica (87,66%), acima das médias dos municípios brasileiros. De acordo com 
PHILIPPI JÚNIOR (1999), no Brasil este valor situa-se em torno de 52,5% do peso 
do lixo urbano, o que nos permite observar, de modo bastante acentuado, a “cultura 
ao desperdício” e a acentuada desigualdade social que persiste em nosso país uma 
vez que o percentual de matéria orgânica encontrada no lixo está intimamente 
relacionado com o nível sócio-econômico da população geradora, pois quanto mais 
alta a classe social, maior a parcela de materiais recicláveis e menor a parcela 
destes compostos.    
 No município de Palmas, confirmam-se essas tendências. Palmas apresenta 
Índice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) de 0,737, situando-se entre 
os municípios paranaenses com desenvolvimento médio superior e renda municipal 
per capita mensal de R$ 241,75 (IPARDES, 2000) mas com grande concentração de 
renda. 
 É essencialmente uma região agropecuária e de economia extrativa, 
baseada na madeira e erva-mate. Novas atividades vem se implantando, como a 
fruticultura, a piscicultura e a seleção genética de sementes. No setor secundário 
destacam-se indústrias ligadas ao beneficiamento da madeira e a fabricação de 
móveis e artefatos.  
 O município de Palmas, assim como grande parte dos municípios brasileiros, 
está sofrendo inchaço dos núcleos periféricos da cidade, aumentando os já 
existentes problemas com saneamento básico e reduzindo a eficiência dos serviços 




 Deve-se ressaltar, no entanto, que a amostragem ocorreu na área de 
depósito de lixo municipal e que o município de Palmas apresenta coleta seletiva, a 
qual é realizada por empresa terceirizada. Além disso, o lixo também passou pela 
seleção dos coletores da região, antes da coleta dos caminhões. Portanto, a 
composição física real dos resíduos sólidos urbanos gerados no município foi 
alterada.  
 Assim, a separação dos materiais recicláveis reduz a presença dos 
componentes correspondentes no resíduo sólido doméstico, provocando um 
acréscimo no percentual de matéria orgânica, sem que haja motivo aparente, ou 
seja, um aumento da quantidade em peso da matéria orgânica. 
 De acordo com BEZERRIL JUNIOR (2001) o percentual de matéria orgânica 
vem sofrendo a influência de duas variáveis, de forma antagônica, pois de um lado 
tem-se uma tendência de diminuição do percentual devido às alterações de hábitos 
de consumo, e de outro se verifica a tendência de crescimento devido à separação 
dos recicláveis antes da coleta. 
 O papel reciclável representou em média 2,02% do peso do lixo depositado 
na área do depósito municipal durante o período estudado, valor considerado baixo. 
Tais índices justificam-se pela presença de indústria de papel no município, 
absorvendo grande parte deste material por meio da coleta seletiva, antes de sua 
chegada ao depósito de lixo.  
 Com relação aos percentuais de plástico e vidro, os valores encontrados 
foram de 6,38% e 1,55% respectivamente.  MANDELLI et al (1994), em estudos para 
recuperação de áreas degradadas por resíduos sólidos urbanos no município de 
Caxias do Sul - RS, apresentou valores próximos, correspondentes a 8,9% para 




 Os metais presentes no lixo em estudo totalizaram cerca de 1,92% dos 
resíduos coletados. Compreendiam, na sua maioria, latas do tipo folhas-de-flandres, 
feitas de aço revestido de estanho ou cromo que protegem os alimentos contra 
deterioração por mais de dois anos (PROLATA, 2003). As latas de alumínio que 
servem como embalagem de bebidas estão presentes em menor quantidades, pois 
tem grande procura por parte dos catadores locais devido aos maiores preços no 
mercado de recicláveis. 
  Apesar do município de Palmas apresentar coleta seletiva, ainda há um 
número considerável de materiais recicláveis que estão sendo depositados no lixão. 
Tais materiais são separados e vendidos por uma família de catadores que reside no 
próprio local e por catadores das redondezas, muitas vezes acompanhados por 
crianças, totalmente expostos aos riscos de contaminação. 
 Juntamente com os resíduos domésticos, encontra-se material 
potencialmente perigoso como pilhas (Figura 21), lâmpadas fluorescentes e 
embalagens de aerossóis. Estes, assim como uma grande quantidade de plástico 
mole, papéis finos e embalagens longa vida permanecem depositados sobre a 
massa de lixo, podendo contaminar o solo e os recursos hídricos. Apesar de 
constituírem uma pequena parcela do lixo, os materiais potencialmente perigosos 
podem representar risco à saúde humana. Possuem um grande potencial 
contaminante devido à presença de substâncias tóxicas em sua composição, como 
mercúrio, zinco chumbo, cádmio e níquel, todas substâncias capazes de provocar 
efeitos deletérios no homem. Todos afetam o sistema nervoso central, o fígado, os 
rins e os pulmões, pois são bioacumulativos. O cádmio é cancerígeno, o chumbo 
pode provocar anemia, debilidade e paralisia parcial e o mercúrio pode também 






 FIGURA 21 – PRESENÇA DE PILHAS DOMÉSTICAS EM MEIO AOS DEMAIS 
RESÍDUOS 
   
 A Resolução nº 257 de 30 de junho de 1999 do Conselho Nacional do Meio 
Ambiente estabelece um cronograma de redução dos teores máximos admissíveis 
de cádmio, mercúrio e chumbo em diferentes tipos de pilhas e baterias. Segundo a 
resolução, a partir de 1º de janeiro de 2001 (art. 6º) os valores devem ser reduzidos 
para 0,010% em massa de mercúrio, 0,015% em massa de cádmio e 0,200% em 
massa de chumbo, para as pilhas comuns. Em conformidade com a Resolução 
acima citada, pilhas e baterias usadas jamais devem ser: a) lançadas in natura a céu 
aberto, tanto em áreas urbanas como rurais; b) queimadas a céu aberto ou em 
recipientes, instalações ou equipamentos não adequados; c) lançadas em corpos 
d’água, praias, manguezais, terrenos baldios, peças ou cacimbas, cavidades 
subterrâneas, em redes de drenagem de águas pluviais, esgotos, eletricidade ou 




final mais apropriada para essas pilhas e baterias usadas são os estabelecimentos 
que as comercializam, bem como a rede de assistência técnica autorizada pelos 
fabricantes e importadores desses produtos. Estes serão responsáveis pelos 
procedimentos de reutilização, reciclagem, tratamento ou disposição final 
ambientalmente adequada para as pilhas e baterias coletadas.  
 As lâmpadas fluorescentes (Figura 22) contêm substâncias químicas nocivas 
ao meio ambiente, como metais pesados, onde se sobressai o mercúrio metálico. 
Enquanto intactas, não oferecem riscos. Porém, ao serem descartadas no lixo, seu 
vidro é triturado e o mercúrio liberado se evapora. Quando chove, ele volta e 
contamina o solo e os cursos d’água. Ingerido ou inalado pelo ser humano, o 
mercúrio tem efeitos desastrosos no sistema nervoso, podendo causar desde lesões 
leves até a vida vegetativa ou a morte. 
 
      
      FIGURA 22 – PRESENÇA DE LÂMPADAS FLUORESCENTES DISPOSTAS 






 Cada lâmpada fluorescente contém cerca de 15 mg de mercúrio, o que 
significa baixo risco de contaminação ambiental, se considerarmos uma unidade 
isolada. Mas, os riscos aumentam no caso de descarte de grandes quantidades em 
um único local (IPT/CEMPRE, 2000).  
 De acordo com os dados levantados, os caminhões que realizam a coleta do 
lixo orgânico depositam, em média, 10 a 12 toneladas diárias de lixo no depósito 
municipal. Destes, aproximadamente 1,5 toneladas ou entre 12 e 15% são de 
materiais recicláveis e que não deveriam ter o depósito de lixo como destino final, 
pois tais materiais não sendo aproveitados adequadamente estão gerando um 
passivo ambiental de muitos anos na área do município de Palmas. 
 Além disso, deve-se considerar que tal área encontra-se na eminência de 
ser fechada e recuperada, devido a implantação do novo aterro sanitário. Ações que 
prolonguem a vida útil deste novo aterro devem ser adotadas, pois além do ônus da 
construção de novos depósitos, existe uma crescente escassez de locais adequados 
para tal objetivo. 
 Na caracterização dos resíduos dispostos no lixão do município de Palmas, 
não se levou em consideração a geração de resíduos industriais e de serviços de 
saúde. De acordo com dados fornecidos pela Prefeitura Municipal, a produção de 
resíduos sólidos de serviços de saúde foi quantificada em 15 Kg/dia, porém, de 
acordo com MACHADO (2002) a questão dos resíduos sólidos hospitalares é ainda 
bastante camuflada no Brasil, sendo que a maioria de seus geradores (farmácias, 
clínicas veterinárias, postos de saúde, etc) acabam tratando-o como resíduos 
normais, indo para a coleta convencional do lixo. Por estar, atualmente, mudando 




grande esforço do ministério público, sabe-se que este número é bem maior do que 
o quantitativo apresentado. 
 Para estabelecer competências sobre o gerenciamento dos resíduos 
gerados em estabelecimentos de saúde (RSS), a Resolução do Conselho Nacional 
do Meio Ambiente – CONAMA nº 05/93, atribui a estes a responsabilidade, desde a 
geração até a disposição final, de forma a atender aos requisitos ambientais e de 
saúde pública. Muitas vezes, pela falta de conhecimento ou pelo paternalismo de 
nossas prefeituras, elas acabam assumindo esta responsabilidade.  
 Em Palmas, o serviço de coleta de lixo hospitalar é realizado pela Prefeitura, 
inadequadamente, e seu destino é o lixão em céu aberto, sendo queimado 
posteriormente, como pode ser observado pela Figura 23. A disposição final ocorre 
no solo, sem abertura de trincheira, sendo coberto de forma aleatória e sem critérios 
técnicos ( PALMAS, 2001).  
 
 
             FIGURA 23 – RESTOS DE LIXO HOSPITALAR, DISPOSTOS E 
                                   QUEIMADOS INADEQUADAMENTE, NO LIXÃO DE  







6  ASPECTOS GEOFÍSICOS 
 
6.1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
 Dentre os principais métodos geofísicos de investigação, para o estudo das 
estruturas geológicas da parte superior da crosta terrestre, destacam-se os métodos 
geoelétricos, os quais se fundamentam na análise de campos elétricos e 
eletromagnéticos. As rochas, em função de suas composições mineralógicas, 
textura, porosidade e permeabilidade aliadas ao grau de saturação por água, 
apresentam propriedades elétricas características, dentre as quais se destacam a  
resistividade, permeabilidade magnética e constante dielétrica . 
 Trabalhos recentes tem demonstrado a grande eficiência e versatilidade da 
eletrorresistividade, fornecendo informações importantes em estudos ambientais, 
como no caso de contaminação provocada por depósitos de lixo (HYOUNG-SOO & 
YEONGHWA,1997). 
 Em estudos para neutralização de impactos ambientais gerados pelo “Lixão 
da Lamenha Pequena”, região metropolitana de Curitiba, Paraná, RIGOTI (1997) 
demonstrou que o método da eletrorresistividade pode ser usado para mapeamento 
do corpo do lixão tanto lateralmente como em profundidade e ainda mapear os 
caminhos preferenciais dos fluidos contaminantes a jusante do depósito de lixo. 
 De uma forma geral a utilização da geofísica na caracterização de uma área 
afetada por substâncias poluentes consiste na obtenção de informações a respeito 
da detecção e mapeamento da extensão da área afetada, profundidade da zona 





 No Brasil, onde os problemas decorrentes da disposição inadequada de 
resíduos sólidos urbanos e industriais são graves e freqüentes, o método da 
eletrorresistividade caracteriza-se como ferramenta adequada devido a sua 
eficiência e baixo custo operacional, se comparado à análise de amostras coletadas 
em poços de monitoramento. 
 
6.2 MÉTODO DA ELETRORRESISTIVIDADE 
  
 O método da eletrorresistividade emprega uma fonte artificial de corrente 
que é introduzida no solo por meio de eletrodos. Uma diferença de potencial criada 
por essa emissão de corrente pode ser medida por um segundo par de eletrodos. 
Conhecendo-se a corrente e a diferença de potencial gerada, e a geometria do 
arranjo de eletrodos, é possível calcular a resistividade correspondente. 
 No ambiente geológico, os diferentes tipos litológicos existentes apresentam 
como uma de suas propriedades fundamentais o parâmetro físico resistividade 
elétrica, o qual reflete algumas de suas características. Uma rocha condutora de 
corrente elétrica pode ser considerada como sendo um agregado com estrutura de 
minerais sólidos, líquidos e gases, na qual sua resistividade é influenciada pelos 
seguintes fatores:  
1. umidade ou grau de saturação da rocha; 
2. resistividade dos líquidos e gases que preenchem seus poros; 
3. porosidade da rocha; 
4. textura da rocha e a forma e distribuição de seus poros; 




6. processos que ocorrem no contato dos líquidos contidos nos poros e a estrutura 
mineral, tais como: processo de adsorção de íons na superfície do esqueleto 
mineral, diminuindo a resistividade total destas rochas (BRAGA, 1997). 
 Na Terra, ou em qualquer corpo tridimensional, a corrente elétrica não flui 
por um único caminho. Os mecanismos de propagação das correntes elétricas 
podem ser do tipo condutividade eletrônica ou iônica. 
 A condutividade eletrônica, processo que ocorre nos metais e 
semicondutores, deve-se ao transporte de elétrons na matriz da rocha, sendo a sua 
resistividade governada pelo modo de agregação dos minerais e o grau de 
impurezas. 
 A condutividade iônica deve-se ao deslocamento dos íons existentes nas 
águas contidas nos poros de uma massa de solo, sedimentos inconsolidados ou 
fissuras das rochas. Este tipo de mecanismo é o mais importante nos estudos e 
levantamentos geofísicos de eletrorresistividade. 
 A resistividade das rochas que possuem condutividade iônica é função 
decrescente da quantidade de água, da natureza dos sais dissolvidos e da 
porosidade total comunicante. Praticamente, todas as rochas possuem poros em 
proporção maior ou menor, os quais podem estar ocupados, total ou parcialmente, 
por eletrólitos, sendo que, em conjunto, elas se comportam como condutores 









6.3 RESISTIVIDADE   
 
 A resistividade elétrica aparente ρΨ medida na superfície da terra   é 
expressa como:          
                                             I
VKa ∆=ρ    
em que I é a corrente transmitida ao solo, ∆V é a diferença de potencial medida 
entre um par de eletrodos ditos de potencial e K é um fator geométrico que é função 
do arranjo de eletrodos utilizados e das distâncias entre eletrodos. Para distâncias 
em metros, I em ampéres e ∆V em volts, ΡΨ   é dada em Ohm.m. 
 As técnicas mais empregadas para medir-se a resistividade em sub-
superfície utilizam uma fonte artificial para introduzir uma corrente no solo. Este 
procedimento é realizado por intermédio de dois eletrodos em contato galvânico com 
o solo. Pode-se medir o potencial estabelecido pelo fluxo de corrente por intermédio 
de outro par de eletrodos próximos, possibilitando a medida da resistividade 
aparente do subsolo e, através de teoria físico-matemática adequada, estimar a 
distribuição real da resistividade. 
 Na maioria dos levantamentos são utilizados quatro eletrodos – dois para a 
emissão de corrente e dois para as medidas de diferença de potencial, dispostas em 
uma grande variedade de arranjos entre eletrodos. Os arranjos eletródicos são 
escolhidos e dimensionados de acordo com os objetivos a serem atingidos e 
peculiaridades das áreas dos ensaios, podendo ser utilizados tanto no estudo de 
heterogeneidades laterais como verticais de resistividade. No presente estudo, 






6.4 A RESISTIVIDADE DOS MATERIAIS GEOLÓGICOS 
 
  O tipo de rocha e a salinidade das águas de percolação são fatores 
determinantes da resistividade elétrica. A Tabela 05 mostra exemplos de 
resistividade e condutividade em rochas e sedimentos. 
 Rochas ígneas e metamórficas possuem altos valores de resistividade e com 
valores bem variados. Isto se deve principalmente à presença ou não de fraturas, 
grau de fraturamento e grau de alteração, entre outros parâmetros. Já nas rochas 
sedimentares, a variação de resistividade vai depender principalmente, da 
porosidade, permeabilidade, grau de saturação e características da água que 
percola a rocha, pois a quantidade de sais dissolvidos na água faz com que sua 
resistividade varie. É nesses teores que se baseia a detecção de chorume pelos 
métodos elétricos, uma vez que o chorume possui altos teores de sais dissolvidos. 
 
TABELA 5  -  RESISTIVIDADE  E  CONDUTIVIDADE  DE  ALGUNS  TIPOS   DE  
                       ROCHAS E ÁGUAS. (KELLER et al, 1966, modificado). 
 
 
MATERIAL RESISTIVIDADE (Ω.m) 
CONDUTIVIDADE 
(Siemens/m) 
Granito 5x103 a 106 10-6 a 2x10-4 
Basalto 103 a 106 10-6 a 10-3 
Mármore 102 a 2,5x108 4x10-9 a 10-2 
Quartzito 102 a 2x108 5x10-9 a 10-2 
Arenito 8 a 4x103 2,5x10-4 a 0,125 
Calcário 50 a 4x102 2,5x10-3 a 0,02 
Siltito 1 a 100 0,01 a 1 
Água subterrânea  10 a 100 0,01 a 0,1 




 A análise de afloramentos de rocha da área de depósito de lixo de Palmas-
PR mostrou tratar-se de riolito, rocha de natureza extrusiva semelhante ao basalto. 
O riolito apresenta tendência a uma resistividade maior que a do basalto. Enquanto 
a resistividade do basalto pode atingir valores próximos a 2 x 10³ Ohm.m quando 
inalterado, o riolito pode chegar a 3 x10³ ou 4x10³ Ohm.m. Porém, quando alterados 
e percolados, ambos podem ser muito condutores, com resistividades tão baixas 
como 50 ou 60 Ohm.m.    
 
6.5 TÉCNICA DO CAMINHAMENTO ELÉTRICO 
 
 O levantamento geofísico na área do Lixão de Palmas, conforme citado no 
capítulo referente a materiais e métodos, consistiu em caminhamento elétrico, 
arranjo dipolo-dipolo, com cerca de 20 níveis de investigação, possibilitando uma 
investigação de aproximadamente 50 metros de profundidade. 
  O arranjo dipolo-dipolo revela-se como um dos mais apropriados para o 
estudo de contaminações e rápidos de serem executados no campo. Uma de suas 
grandes vantagens reside no fato de que, o estudo da variação lateral do parâmetro 
físico pode ser efetuado em vários níveis de profundidades, obtendo-se uma 
caracterização dos materiais, em subsuperfície, tanto horizontalmente como 
verticalmente. Esta característica do dipolo-dipolo é importante em estudos 
ambientais, onde a caracterização de uma pluma de contaminação pode ser 
estudada lateralmente e em profundidade. 
   Um fator relevante na escolha do arranjo empregado é a profundidade de 
investigação. A profundidade de investigação é definida como a profundidade na 
qual uma camada fina horizontalizada tem a maior contribuição no sinal total medido 
na superfície do terreno.  
     De acordo com ROY & APPARAO (1971), as profundidades investigadas 




da abertura entre os eletrodos de potencial. Estes autores apontam ainda que as 
profundidades investigadas são menores do que aquelas normalmente assumidas. 
     A Figura 24 representa um esquema da disposição inicial desse arranjo ao 
longo de uma linha a ser estudada. Observam-se vários dipolos de recepção (MN) 
instalados na superfície do terreno. Cada par de dipolos MN, em relação ao dipolo 
AB, provê um nível de investigação (profundidade teórica investigada).  Quanto 
maior a distância entre o dipolo transmissor da corrente e o dipolo receptor do 




   FIGURA 24 – ARRANJO DIPOLO-DIPOLO EM DIFERENTES PROFUNDIDADES 
                           DE INVESTIGAÇÃO (BORGES, 2002).  
 
 De acordo com GREENHOUSE et al, (1995), a resolução lateral está 
limitada pelo espaçamento entre os eletrodos de voltagem e de corrente. Já, a 
resolução vertical varia dependendo das condições ambientais, diminuindo com a 
profundidade. 
 LOKE (2002) in BRUNETTA (2002) afirma que, devido ao fato da corrente 
elétrica (força do sinal) enfraquecer com o aumento da profundidade, este arranjo 




corrigir isso é aumentar o espaçamento entre os eletrodos de corrente e potencial, 
porém, isso acarretaria uma diminuição na resolução. 




           FIGURA 25 – REALIZAÇÃO DE ENSAIO GEOFÍSICO ATRAVÉS DA  
                                  TÉCNICA DO CAMINHAMENTO-ELÉTRICO 
 
 
 Após análise de mapas topográficos, de declividade do terreno e visitas in 
loco, determinou-se o início e o final das linhas geofísicas, levando-se em 
consideração o provável sentido natural do fluxo de acordo com a inclinação do 
terreno e a possibilidade de abertura de picadas através da vegetação que circunda 
o lixão. Optou-se por não realizar linhas sobre o depósito de lixo, pois o grande 
volume de resíduos, entre eles plásticos, dificultariam a realização do ensaio.  
 Para a execução das linhas, optou-se por abrir as picadas ao mesmo tempo 







































6.6 TRATAMENTO DOS DADOS 
 
 
 Os dados coletados em campo são medidas de corrente (I) e tensão (∆V). 
A partir destas medidas e do fator geométrico (K) que expressa a geometria do 
arranjo, calcula-se a resistividade aparente ρa .      
  Os dados de resistividade aparente são inicialmente apresentados em 
seções com curvas de igual valor, geralmente também cores que denotam a 
variação da resistividade. Estas seções são chamadas pseudo-seções de 
resistividade aparente, porque nem os valores nem as profundidades em que eles 
são plotados são reais. Entretanto, a pseudo-seção é uma representação útil dos 
valores de resistividade aparente e é utilizada como guia inicial para interpretações 
qualitativas. As pseudo-seções de resistividade aparente obtidas no presente estudo 
encontram-se no Apêndice 2. 
 Assumindo uma distribuição de resistividade 2D, as pseudo-seções podem 
ser modeladas numericamente para determinar a seção “real”, ou uma seção 
modelo que, numericamente, produz uma seção de resistividade aparente que se 
compara tão bem quanto possível à observada. Este processo de modelagem é 
conhecido como inversão na geofísica. O programa RES2DINV de LOKE (1999) 
recentemente modificado pela Advanced Geoscience Incorporation, com o nome 
EarthImager, foi utilizado para esta modelagem no presente estudo. Um cuidadoso 
levantamento topográfico das linhas executadas contribuiu para tornar a modelagem 
ainda mais robusta e facilitar a interpretação, como se pode observar nas seções 

































    FIGURA 27 -  MODELOS DE INVERSÃO COM TOPOGRAFIA DAS LINHAS 




 Ressalta-se que a disposição  das linhas apresentada na Figura 27 não deve 
ser entendida como uma malha  regular seqüencial. As linhas foram dispostas dessa 
maneira para melhor se avaliar as diferenças entre elas. 
 Ao lado de cada seção encontra-se a escala de cores associada aos valores 
de resistividade aparente em Ohm.m (Ω.m). A Figura 28 apresenta a escala de cores 
utilizada nas seções de resistividade. As cores quentes, como vermelho, amarelo, 
alaranjado, significam valores de alta resistividade. As cores frias, como os tons de 
azul, são valores de baixa resistividade. Estas áreas de cores frias é que são os 




FIGURA 28 – ESCALA DE CORES UTILIZADA NAS SEÇÕES DE RESISTIVIDADE  
 
6.7 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 As seções modelo de resistividade obtidas nos ensaios de caminhamento 
elétrico mostraram um comportamento semelhante para as linhas L1 e L2, onde se 




resistividade (valores representados em laranja e vermelho) representam cobertura 
seca (aerada), resultante de solos argilosos e argilo-siltosos (Formação Serra Geral). 
Os núcleos em vermelho, cujos valores de resistividade se aproximam de 2000Ω.m 
refletem rocha sã, mais preservada. As variações nos valores de resistividade ao 
redor da rocha ocorrem em função de variação do grau de fraturamento, porosidade, 
permeabilidade e a conseqüente alteração da mesma e possível saturação por 
água. 
 A interface amarelo/verde nas Linhas 1 e 2, com diminuição significativa da 
resistividade, indica que nesta profundidade atinge-se o nível d’água (NA). A zona 
saturada, representada pelos valores de baixa resistividade (cor azul) demonstra o 
sentido natural do fluxo, acompanhando a declividade do terreno. O baixo de 
resistividade superficial (100Ω.m) que pode ser observado mais notadamente na 
Linha 1 entre as estações 177m e 197m é interpretado como zona de maior 
saturação, associada a drenagem D1 (Figura 26), situada nas proximidades do lixão. 
Abaixo desse ponto, na profundidade situada entre 15m e 20m, os valores de 
resistividade são ainda menores ( entre 6,0 e 30Ω.m) e sugerem a presença de 
contaminantes oriundos do depósito de lixo. Ainda, de acordo com o ensaio 
realizado, ocorre uma faixa condutora mais superficial (valores de resistividade 
situados entre 20 e 60Ω.m), situada entre as estações 30m e 80m nas seções 
modelo L1 e L2 e que se prolonga em profundidades maiores, a qual pode ser 
interpretada como uma região mais vulnerável que pode estar sofrendo a influência , 
em maior ou menor grau, da presença de líquidos percolantes provenientes do lixão. 
 Notadamente nas linhas L3 e L4 (entre as estações 40m e 90m), nas 
proximidades da drenagem que circunda o lixão (D1), encontram-se valores de 




condutores através do substrato geológico, tendo em vista que, logo acima deste 
ponto encontra-se o depósito de resíduos mais antigo e que teria dado início ao 
lixão, o que pode ser comprovado pela grande quantidade de vidros e metais 
enferrujados dispostos sobre o solo.  
 A realização de análises de água superficial na drenagem acima referida 
(D1), particularmente em período chuvoso, evidenciou a presença de contaminantes 
diversos, cujas concentrações encontram-se detalhadas nas Tabelas 16 e 17. 
Apesar da contaminação ser incipiente e os valores na maioria das vezes não 
ultrapassarem o que determina a Resolução CONAMA (1986) para águas 
superficiais, os resultados confirmam a modelagem descrita. 
 A região de baixa resistividade compreendida entre as estações 170 e 210    
metros nas Linhas 3 e 4 pode estar relacionada a presença de material argiloso em 
prováveis fraturamentos na área, os quais seriam caminhos preferenciais de 
percolação de água e de desenvolvimento de argilas. Pelas evidências da 
geomorfologia, a não ser via fraturas que comuniquem o lixão em maiores 
profundidades, seria pouco provável a influência do depósito de lixo neste local. 
 A seção de resistividade obtida pela inversão da Linha 5 mostra uma zona 
condutora mais superficial desde o início da linha até o eletrodo de número 6 no 
campo (Figura 26 – L5 – Estação 50m). Tal feição corresponde às mesmas 
encontradas nas Linhas 1 e 2 já citadas anteriormente (entre as estações 30 e 80m) 
e que foram interpretadas como uma zona de maior vulnerabilidade que estaria 
sofrendo a influência de fluidos contaminantes do depósito de lixo. Observam-se 
dentro da zona saturada regiões de menor resistividade nas posições entre 60 e 79 
metros e 99 e 139 metros, esta última chegando a atingir 50 metros de 




sugerem uma provável contaminação gerada pela migração do percolado 
proveniente dos resíduos sólidos dispostos na área, porém a investigação direta por 
meio da instalação de poços de monitoramento em tais locais seria ferramenta 



























7  ASPECTOS PEDOLÓGICOS 
 
7.1 LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DE COLETA DE SOLO 
 
 A realização de visitas em campo e a observação de mapas topográficos e 
de uso e ocupação do solo, com o objetivo de melhor caracterizar a área de estudo, 
permitiu a escolha de quatro pontos de amostragem para solos. 
No perfil 1 localizado em capão de mata  a Oeste do depósito de lixo, nas 
coordenadas 392.500E e 7.071829N, altitude de 1.050m, com 220cm de 
profundidade (Figura 29), mostrou-se difícil a visualização dos horizontes, pois os 




FIGURA 29 - LOCAL DO PONTO DE COLETA DE SOLO - PERFIL 1 – COM      
CAPÃO DE MATA SECUNDÁRIA 
 



































FIGURA 30 – MAPA DE LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DE COLETA DE AMOSTRAS DE 
SOLO DA ÁREA DE DEPÓSITO DE LIXO DE PALMAS - PR 
 
O perfil 2, situado na área do depósito de lixo,  nas coordenadas 392.666E e 
7.071872N, altitude de 1.043m,  com 180cm de profundidade, apresenta os 




   O perfil 3 localiza-se no meio da mata, a Leste do depósito de lixo, nas 
coordenadas 392.817E e 7.071770N, com altitude aproximada de 1.032m, com 
profundidade de 220 m.  
  O perfil 4, também localizado dentro da mata, nas proximidades  da 
drenagem que nasce próxima ao depósito de lixo , nas coordenadas 392.739E e 
7.071859N, com altitude de 1.035m e profundidade de 100cm. 
  Para auxiliar na classificação dos solos, foi confeccionada uma caixa de 
solos, conforme Figura 31. 
 
        FIGURA 31 - DETALHE DA CAIXA DE SOLOS COM OS QUATRO  
                              PERFIS AMOSTRADOS 
 
 Para auxiliar na classificação dos quatro perfis amostrados de acordo com o 
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA,1999)  além das 
características morfológicas observadas em campo foram realizadas análises 
químicas de rotina no Laboratório de Fertilidade do Solo do Departamento de 





Perfil 1: Latossolo Bruno /Cambissolo Háplico   
Perfil 2: Cambissolo Háplico   
Perfil 3: Latossolo Vermelho    
Perfil 4: Gleissolo Háplico   
 
7.2 GRANULOMETRIA DOS SOLOS 
 
 Através da realização de análises granulométricas, cujos resultados 
encontram-se em tabelas e gráficos de freqüência acumulada em Anexo, foi possível 
classificar os solos da área de estudo (Tabela 6) utilizando-se os grupamentos 
texturais, segundo procedimento adotado pela EMBRAPA (1999), e classes de 
textura, de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (SBCS) in UFPR 
(2003): 
 
TABELA 6 - CLASSIFICAÇÃO DAS AMOSTRAS DE SOLO DE ACORDO COM A 
CLASSE DE TEXTURA E GRUPAMENTO TEXTURAL 
 
Perfil Horizonte Grupamento textural Classe de textura 
1 A Textura arenosa Areia 
1 B1 Textura arenosa Areia Franca 
1 B2 Textura média Franco-Arenoso 














































FONTE: Pesquisa de campo 
 Os valores referentes aos percentuais de areia, silte e argila das amostras 































             FIGURA 32  -  TRIÂNGULO TEXTURAL (EMBRAPA, 1999) 
 
 Com exceção do Perfil 1, situado em área de capão de mata no entorno do 
lixão, que apresentou elevados percentuais de areia (entre 65% e 87% ao longo do 
perfil), os demais perfis apresentaram elevados teores de argila, variando de 40% a 
60%.  
 O tamanho das partículas minerais tem grande importância nas 
propriedades dos solos. Assim, a fração que mais influencia o comportamento físico 
do solo é a argila. 
   Segundo BRADY (1979), as argilas agem como centros de atividade, em 




suas cargas de superfície, agem como “pontes de contato” entre as partículas 
maiores, ajudando assim a manter estável a estrutura granular dos solos. 
 SINGH e STEINNES (1994) afirmam que dentre as propriedades do solo 
que afetam a retenção e mobilidade de metais pesados, originários de fontes 
externas naturais (erupção vulcânica) ou antrópicas (lixões, agricultura, indústrias) 
estão o pH, CTC, quantidade de matéria orgânica e a quantidade e tipo da fração 
argila. 
 
7.3 MINERALOGIA DAS FRAÇÕES DO SOLO 
 
 A difração de raios X (DRX) é a técnica que por si só fornece informações 
mais amplas, precisas e detalhadas quanto à qualificação, caracterização e 
quantificação dos minerais presentes numa argila. Cada mineral tem a sua estrutura 
própria e o diagrama DRX respectivo mostra o modelo de difração da radiação X nos 
planos estruturais (GOMES, 1986). 
 O estudo dos argilo-minerais, comumente presentes nas frações do solo, 
tem especial interesse em estudos de contaminação, pois estes têm a capacidade 
de adsorver determinados metais. As Figuras 33, 34, 35 e 36 apresentam os 
difratogramas das amostras do horizonte B da cada perfil de solo, obtidos com 
tratamento normal, com aquecimento da amostra e após tratamento com 
etilenoglicol, respectivamente. Os minerais presentes em cada amostra encontram-










                      FIGURA 33 - DIFRATOGRAMA DA AMOSTRA 03 (PERFIL 1 – 
HORIZONTE B)NORMAL (SUPERIOR), COM TRATAMENTO 
TÉRMICO  ( INTERMEDIÁRIO) E COM TRATAMENTO QUÍMICO 
(INFERIOR) 
 
TABELA 7 - MINERAIS PRESENTES NA AMOSTRA 03 (PERFIL 1 – HORIZONTE B) 
 
MINERAL              D (Å) FÓRMULA 
Clorita  14,3; 7,15 5MgO.Al2O3.3SiO2.4H2O 
Caulinita 7,15; 3,57 Al 2 Si2O 5 (OH) 4 
Quartzo 3,33; 4,26 SiO2 
Goetita 4,18; 4,98 FeO (OH) 








                        FIGURA 34 - DIFRATOGRAMA DA AMOSTRA 06 (PERFIL 2 – 
HORIZONTE B)  NORMAL (SUPERIOR), COM TRATAMENTO 









MINERAL D (Å)                            FÓRMULA 
Clorita 14,3; 7,15 5MgO.Al2O3.3SiO2.4H2O 
Caulinita 7,15; 3,57 Al 2 Si2O 5 (OH) 4 





FIGURA 35 - DIFRATOGRAMA DA AMOSTRA 10 (PERFIL 3 – HORIZONTE B) 
NORMAL (SUPERIOR), COM TRATAMENTO TÉRMICO  




TABELA 9 - MINERAIS PRESENTES NA AMOSTRA 10 (PERFIL 3 – HORIZONTE B) 
 
 
MINERAL D (Å) FÓRMULA 
Gibbsita 4,85; 4,37 Al (OH) 3 
Caulinita 7,15; 3,57 Al 2 Si2O 5 (OH) 4 
Quartzo 3,33; 4,26 SiO2 







                FIGURA 36 - DIFRATOGRAMA DA AMOSTRA 14 (PERFIL 4 – 
HORIZONTE B) NORMAL (SUPERIOR), COM TRATAMENTO 




     TABELA 10 - MINERAIS PRESENTES NA AMOSTRA 14 (PERFIL 4 – HORIZONTE B) 
 
 
MINERAL D (Å) FÓRMULA 
Clorita  14,3; 7,15 5MgO.Al2O3.3SiO2.4H2O 
Caulinita 7,15; 3,57 Al 2 Si2O 5 (OH) 4 
Quartzo 3,33; 4,26 SiO2 
Goetita 4,18; 4,98 FeO (OH) 
 
 A composição mineralógica influencia sobremaneira a retenção dos metais 
pelo solo. Em solos tropicais, devido à sua constituição predominantemente oxídica, 




fortes interações com os metais pesados. Alguns exemplos são citados por MELLO 
(1983), quando diz que o elemento Cu pode aparecer na forma catiônica na solução 
do solo ou adsorvido como íon trocável, sendo sua disponibilidade maior em solos 
ácidos e que além do pH a perda de solubilidade do Cu pode ser explicada pela forte 
retenção pelas argilas e pela complexação pela matéria orgânica. As argilas podem 
adsorver Zn fortemente, de tal forma que ele se torne indisponível em solos. Em 
virtude da semelhança de carga elétrica e raio iônico entre Zn e Mg, argilas contendo 
esse cátion podem reagir com o zinco, resultando na fixação deste. O íon Pb+2 tem 
sua solubilidade fortemente aumentada com a acidez do solo. É fixado pelas argilas 
e precipita em presença de íons sulfato, sulfeto, fosfato e carbonato. Dentre os 
fatores que são importantes para averiguar a mobilidade de Pb nos solos estão: pH, 
textura, tipo de mineral de argila, teor de matéria orgânica e natureza de cátions e 
ânions presentes nos solos. 
 Devido à diversidade de material de origem, de arranjos cristalinos e 
intensidade da força de ligação entre os elementos constituintes do mineral, existem 
minerais que sofrem decomposição mais facilmente do que outros. Em solos que 
sofreram maior intemperismo são esperados minerais mais resistentes, como os que 
foram encontrados na área de estudo, cujas considerações são feitas a seguir: 
 Quartzo : é o mineral mais abundante nas areias de quase todos os solos, 
exceto daqueles provenientes de rochas pobres em quartzo. Apresenta grande 
resistência à degradação. 
 Caulinita: mineral de argila constituído de uma lâmina de sílica e outra de 
alumina, secundário do tipo 1:1, derivado de mineral tipo 2:1, evidenciando alta 
intemperização, pela perda de uma lâmina de sílica.  Segundo BRADY (1979), as 




por átomos de oxigênio, compartilhados por ambos os átomos de silício e de 
alumínio, formando um reticulado que está fixado e geralmente não ocorre expansão 
entre as unidades, quando a argila é molhada. Em contraste com outros grupos 
silicatados, são muito reduzidas as características de plasticidade, coesão, 
contração e dilatação. Sua pequena superfície e limitada capacidade adsortiva, com 
referência aos cátions e às moléculas de água, indicam que a caulinita não 
apresenta propriedades coloidais em grau elevado de intensidade. É o mineral mais 
abundante dos solos brasileiros. A caulinita forma-se mais facilmente nos produtos 
da meteorização de rochas ácidas, o que justifica sua presença nos solos da área de 
estudo, pois tais solos assentam-se sobre substrato rochoso ácido como o riolito. 
 Gibbsita: óxido de alumínio, derivado de material tipo 2:1, mas com perda 
total de sílica, até a transformação em 0:1. Mineral de argila típico de solos mais 
intemperizados; 
 Goetita: óxido de ferro derivado da intemperização de minerais primários 
constituídos deste elemento. Como os óxidos de alumínio, também é característico 
de solos muito intemperizados ; 
 Clorita: mineral de argila do tipo 2:1:1, herdado de rochas magmáticas ou 
metamórficas. Suas camadas estruturais consecutivas separadas pelo espaçamento 
de 14 Å estão fortemente ligadas umas às outras por íons hidratados de Mg, Al ou 
Fe. A capacidade de permuta de cátions das cloritas é aproximadamente a mesma 
da ilita, ou seja, é relativamente inexpansível, pois há relativamente pouca adsorção 
de água entre as unidades cristalográficas da clorita.  A estrutura da clorita é 
resistente ao tratamento térmico (550 °C). Porém, nos difratogramas apresentados o 
pico de difração da clorita (14,3 Å) nas amostras submetidas ao tratamento térmico 




fluorescência do ferro presente na amostra causada pelo tubo de cobre do 
difratômetro, mascarando os resultados. A realização de tratamentos mais 
específicos com K, Mg e Mg + glicerol poderiam confirmar a presença de clorita ou 
de outros argilominerais como vermiculita ou esmectita, que possuem picos 
semelhantes em condições naturais. 
 Os íons libertados por hidrólise durante a meteorização superficial das 
rochas cristalinas seguem diferentes vias. Uns são removidos pelo escorrimento das 
águas meteóricas ao longo dos declives topográficos. Outros entram nas estruturas 
de minerais de neoformação ou de minerais de transformação ficando retidos nos 
produtos residuais da alteração, formando os solos (GOMES, 1986). 
 Os íons das águas de hidrólise dos minerais primários das rochas cristalinas 
podem ser identificados e, por conseguinte, TARDY (1969) estabeleceu as principais 
vias ou processos que se verificam na meteorização aplicando o cálculo das razões 
entre as concentrações em sílica e em cátions básicos presentes nas águas de 
meteorização: alitização, quando há completa lixiviação da sílica e das bases com 
formação de gibbsita e goetita, respectivamente; monossialitização, que corresponde 
à completa remoção das bases, mas só parte da sílica é removida, sendo que a 
outra parte da sílica permanece originando caulinita; e bissialitização, no caso de 
haver formação de montmorilonita ou de vermiculita (SiO2/ Al2O3>2). 
 A partir da composição química do riolito (Tabela 15), empregando-se o 
método de TARDY (1969), determinou-se os tipos geoquímicos de alteração das 








TABELA 11 – TIPOS GEOQUÍMICOS DE ALTERAÇÃO DAS ROCHAS ÁCIDAS DO 
DEPÓSITO DE LIXO DE PALMAS - PR E SEU ENTORNO 
 
 
LOCAL DE COLETA TIPO GEOQUÍMICO DE ALTERAÇÃO 
Ponto 1- drenagem próxima ao lixão (D2) Alitização 
Ponto 2- drenagem próxima ao lixão (D2) Monossialitização 
Ponto 3- drenagem próxima ao lixão (D1) Bissialitização 
Ponto 4- Rio Passa Três  Bissialitização 
Ponto 5- Rio Passa Três Bissialitização 
 
 Os resultados encontrados para os pontos 1 e 2, alitização e 
monossialitização respectivamente, confirmam os resultados encontrados nas 
análises mineralógicas por raios X dos solos amostrados (Figuras 36 a 39), onde 
observa-se a presença de argilo-minerais como a gibbsita, goetita e caulinita, 
bastante comuns em solos da região. 
  Os tipos geoquímicos de alteração determinados são coerentes, uma vez 
que as drenagens menores recebem sobretudo soluções de percolação de 
níveis mais superficiais. Tais níveis comportam solos compostos por 
minerais mais hidrolisados, tais como a caulinita e a gibbsita. 
O rio Passa Três, por sua condição de nível de base local, recebe uma 
maior contribuição de água subterrânea de circulação profunda, com 
contato bem maior com a rocha menos intemperisada. Esta rocha se encontra em 
estágio de alteração onde minerais de argila do tipo 2:1 são freqüentes. 
 
7.4 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DOS SOLOS 
 
  A determinação analítica dos principais componentes químicos presentes 




as possíveis alterações na concentração dos mesmos, às quais poderiam ser 
indicativas de contaminação ambiental, foram realizadas por meio de fluorescência 
de Raios X. Os resultados das análises químicas podem ser acompanhados pela 
Tabela 12, onde podemos avaliar a composição dos elementos maiores e na Tabela 
13 analisar os elementos traços. 
 
 TABELA 12 – DETERMINAÇÃO DOS ELEMENTOS QUÍMICOS PRESENTES NAS 
AMOSTRAS DE SOLO DA ÁREA DO DEPÓSITO DE LIXO DE 
PALMAS – PR E SEU ENTORNO, EMPREGANDO 




AMOSTRA SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 
 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
Perfil 1 A 51,53 24,33 2,31 12,03 0,118 0,36 0,140 0,08 0,17<LL 0,24 
Perfil 1 B1 49,33 22,60 2,47 12,01 0,094 0,30 0,079<LL 0,07<LL 0,19<LL 0,18 
Perfil 1 B2 46,10 22,85 2,50 12,11 0,055 0,37 0,083<LL 0,06<LL 0,25 0,16 
Perfil 1 C 53,00 23,34 3,09 9,32 0,056 0,45 0,082<LL 0,07<LL 0,32 0,12 
Perfil 2 A 49,50 24,54 3,21 12,15 0,087 0,49 0,329 0,09 0,24 0,24 
Perfil 2 B1 44,62 23,42 3,00 13,46 0,081 0,37 0,084<LL 0,07<LL 0,24 0,16 
Perfil 2 B2 45,99 24,77 2,93 13,19 0,074 0,35 0,077<LL 0,07<LL 0,19<LL 0,15 
Perfil 2 C 46,88 24,24 2,98 13,30 0,076 0,32 0,090<LL 0,07<LL 0,16<LL 0,17 
Perfil 3 A 47,58 22,19 2,96 12,22 0,094 0,50 0,514 0,06<LL 0,16<LL 0,15 
Perfil 3 B1 47,09 24,22 2,98 12,61 0,086 0,38 0,101 0,06<LL 0,17<LL 0,14 
Perfil 3 B2 50,30 27,01 2,05 11,92 0,120 0,96 0,086<LL 0,06<LL 0,10<LL 0,12 
Perfil 3 C 50,97 28,62 1,62 11,39 0,176 0,87 0,110 0,06<LL 0,20<LL 0,07<LL 
Perfil 4 A 58,14 20,94 3,46>UL 11,14 0,27>UL 0,34 0,096 0,09 0,21 0,27>UL 
Perfil 4 B 54,30 23,63 3,49>UL 11,80 0,089 0,38 0,102 0,08 0,20<LL 0,18 
Perfil 4 C 63,23 11,61 4,65>UL 10,98 0,083 0,26 0,118 0,10 0,32 0,11 
L.D   68       14,90    26,31  13,18    
   
    NOTA: <LL – Valores abaixo do limite de detecção da Linha Analítica 
>UL – Valores acima do limite de detecção da Linha Analítica 







TABELA 13 – DETERMINAÇÃO DOS METAIS E ALGUNS ELEMENTOS TRAÇOS 
PRESENTES NAS AMOSTRAS DE SOLO DA ÁREA DO DEPÓSITO 
DE LIXO DE PALMAS – PR E SEU ENTORNO, EMPREGANDO 
FLUORESCÊNCIA DE RAIOS X 
 
N° AMOSTRA S F Cu Pb Zn As Ni Cr Zr Th Cl 
 (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 
Perfil 1 A 393, 189,<LL 60, 58, 132, 17, 0,01<LL 93, 598,>UL 16, 76, 
Perfil 1 B1 178, 271, 59, 57, 121, 18, 0,01<LL 62, 603,>UL 16, 50, 
Perfil 1 B2 154, 220,<LL 59, 57, 101, 19, <0,01<LL 39, 567,>UL 16, 71, 
Perfil 1 C 111,<LL 112,<LL 55, 45, 95, 16, 0,01<LL 52, 576,>UL 16, 80, 
Perfil 2 A 516,>UL 257, 69, 65, 141, 19, <0,01<LL 96, 571,>UL 16, 136, 
Perfil 2 B1 181, 237,<LL 69, 46, 98, 19, <0,01<LL 65, 550,>UL 14, 176, 
Perfil 2 B2 72,<LL 243,<LL 74, 49, 98, 19, 0,01<LL 53, 581,>UL 17, 192, 
Perfil 2 C 47,<LL 294, 74, 60, 104, 18, 0,01<LL 59, 574,>UL 16, 136, 
Perfil 3 A 250, 149,<LL 61, 68, 102, 16, 0,01<LL 87, 574,>UL 15, 69, 
Perfil 3 B1 198, 112,<LL 60, 54, 107, 18, 0,01<LL 67, 588,>UL 15, 93, 
Perfil 3 B2 43,<LL 63,<LL 49, 58, 108, 16, 0,01<LL 37, 654,>UL 16, 90, 
Perfil 3 C <0,01<LL 0,01<LL 47, 57, 152, <0,01 0,01<LL 20,<LL 644,>UL 16, 88, 
Perfil 4 A 437,>UL 539, 62, 56, 124, 18, 0,01<LL 101, 641,>UL 14, 90, 
Perfil 4 B 213, 336, 69, 74, 105, 21, <0,01<LL 87, 631,>UL 16, 94, 
Perfil 4 C 72,<LL 935, 55 66 75, 18, 0,01<LL 66, 610,>UL 13, 107, 
LD 6,4  1,55 25,58 2,1 1,83 7,61 4,71 6,72 0,92 8,77 
     
   NOTA: <LL – Valores abaixo do limite de detecção da Linha Analítica 
>UL – Valores acima do limite de detecção da Linha Analítica 
 LD – Limite de Detecção (ppm) 
  
 LEGENDA 
 Acima do valor de referência para solos 
 Valor de alerta para solos 




Sabe-se que uma das dificuldades para identificar corretamente áreas 
degradadas no Brasil é a falta de valores de referência específicos para cada 
Estado. Recentemente (2001), a CETESB (Companhia de Tecnologia de 
Saneamento Ambiental do Estado de São Paulo), concluiu um relatório 
estabelecendo valores orientadores para solos e águas subterrâneas (Tabela 14) 
que servirá de base para os técnicos que tratam deste problema. Este relatório 
estabelece critérios, valores e padrões, o que permite verificar a presença de metais 
e substâncias orgânicas nestes meios. 
 
TABELA 14 – VALORES ORIENTADORES PARA SOLOS PROPOSTOS PELA   
CETESB  
 
 Solos (mg.Kg-1) CETESB  
METAIS REFERÊNCIA ALERTA INTERVENÇÃO INDUSTRIAL 
Arsênio 3,50 15 100 
Chumbo 17 100 1200 
Cobre 35 60 700 
Cromo 40 75 1000 
Níquel 13 30 300 
Zinco 60 300 1500 
 
 De acordo com a metodologia adotada pela CETESB (2001), como 
adequação da metodologia internacional, foi adotado um sistema com base nos 
seguintes valores orientadores: 
• Valor de referência de qualidade – que indica o nível de qualidade para um solo. 





• Valor de alerta – que indica uma possível alteração da qualidade natural dos 
solos, com caráter preventivo, evitando que o solo em estudo torne-se uma área 
contaminada. Foi estabelecido, para metais em solos agrícolas, com base na 
fitotoxicidade. 
• Valor de intervenção – que indica o limite de contaminação acima do qual, existe 
risco potencial de efeito deletério sobre a saúde humana, havendo necessidade 
de uma ação imediata na área. 
 A Tabela 14 mostra que os teores dos metais analisados nas amostras 
geralmente encontram-se acima dos valores de referência (azul), porém muito 
abaixo dos valores de intervenção. Os marcados em vermelho encontram-se dentro 
da faixa de alerta. 
 Em casos específicos, a CETESB (2001) recomenda que se verifique se a 
concentração de metais representa uma anomalia natural do solo. Para tanto pode-
se utilizar análises de solos limpos adjacentes ao local em que suspeita-se de 
contaminação. Seguindo esse procedimento, os perfis 1, 3 e 4 foram realizados em 
áreas adjacentes ao lixão, sem influência direta do mesmo e o perfil 2 foi realizado 
na área do depósito de lixo. Não observaram-se alterações significativas, com 
relação aos metais, entre os valores apresentados no perfil 2 e nos demais 
(controle). 
 Não haverá necessidade de maiores investigações na área de estudo, 
quando as concentrações detectadas dos poluentes estiverem acima do valor de 
referência de qualidade, porém abaixo do valor de alerta. 
 A concentração do elemento cloro no perfil 2 (lixão) mostra-se aumentada 




pode ser antropogênica, pois o elemento cloro é bastante comum na composição do 
































8  ASPECTOS GEOQUÍMICOS 
 
8.1 GEOQUÍMICA DA ROCHA  
 
 OLIVEIRA et al. (1998) enfatiza a importância de se efetuar caracterizações 
petrográficas e mineralógicas em estudos de contaminação ambiental pela 
disposição de resíduos.  
 Com o objetivo de identificar a litologia da área de estudo por meio de sua 
classificação química e para se determinar os principais tipos geoquímicos de 
alteração da rocha do depósito de lixo de Palmas-PR, foi realizada Análise de 
Fluorescência    de    Raios X,    cujos    resultados   encontram-se representados  na  
Tabela 15. 
  
TABELA 15 - RESULTADO DAS ANÁLISES QUÍMICAS POR ESPECTROMETRIA 
DE FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X DE ROCHA DO DEPÓSITO DE 
LIXO DE PALMAS-PR 
 
 
Óxidos SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI 
%   70,50 0,77 12,31 5,33 0,05 0,47 1,63 2,57 5,10 0,21 1,05 
 
Traços Ba Ce Cr Cu La Nb Ni Rb Sr Y Zr 
(ppm) 668 127 158 28 63 22 7 203 89 65 322 
 
   
 Através de Análise Normativa, que permitiu determinar as proporções dos 
minerais presentes na rocha, realizada com base em cálculo da norma CIPW, a 







TABELA 16 – COMPOSIÇÃO MINERALÓGICA NORMATIVA DA ROCHA DO 
DEPÓSITO DE LIXO DE PALMAS – PR 
 
 
Minerais % Peso % Volume 
Quartzo 30,59 31,33 
Plagioclásio 28,90 29,58 
Ortoclásio 30,61 32,46 
Coríndon 0,10 0,07 
Hiperstenio 6,25 4,49 
Ilmenita 1,48 0,85 
Magnetita 1,57 0,82 
Apatita 0,49 0,41 
Total 99,99 100,01 
  
 Pela análise química, trata-se de riolito de natureza vítrea. A utilização 
de diagrama TAS (Total Alkalis X Sílica) confirma os resultados apresentados 
pela análise química (Figura 37). 




























         FIGURA 37 – CLASSIFICAÇÃO DA ROCHA VULCÂNICA DA ÁREA DE  
DEPÓSITO DE LIXO DE PALMAS–PR, SEGUNDO A 





 A utilização do diagrama A (Na2 O + K2O), F(FeOt), M (MgO), apresentado 
na Figura 38, demonstra que o riolito, embora tenha composição ácida, pertence a 







              FIGURA 38 – DIAGRAMA A (Na2O + K2O) – F (FeOt) – M (MgO) DE 
ROCHA  VULCÂNICA DA ASSOCIAÇÃO TOLEÍTICA DA 
REGIÃO DE PALMAS – PR 
  
 A realização de análise petrográfica da amostra evidencia a natureza vítrea 
do riolito, conforme representado nas Figuras 39, 40 e 41. 
 
               FIGURA 39 – FOTOMICROGRAFIA DE RIOLITO COM POLARIZADORES 
DESCRUZADOS ONDE SE OBSERVA VIDRO VULCÂNICO, 






              
             
               FIGURA 40 – FOTOMICROGRAFIA DE RIOLITO COM POLARIZADORES 




               FIGURA 41 – FOTOMICROGRAFIA DE RIOLITO COM POLARIZADORES 
CRUZADOS ONDE SE OBSERVA VIDRO VULCÂNICO, 





 De acordo com a Análise Modal, a amostra apresenta a seguinte 
composição: Vidro vulcânico: 50% 
  Plagioclásio (Andesina) : 40% 
  Piroxênio (Augita): traços (1%) 
  Quartzo: traços (menos que 1%) 
  Opacos: 5% 
  Hidróxidos de ferro: 5% 
 Em uma classificação modal a rocha é um riodacito (40% plagioclásio e 
ausência de felsdpato potássico), porém a análise química evidencia que a 
composição do vidro é correspondente a composição de um riolito. 
 Trata-se, portanto, de riolito de textura vitrofírica e estrutura maciça. A rocha é 
cortada por fraturas preenchidas por quartzo e hidróxido de ferro (Figura 42). 
 
 
              FIGURA 42 – FOTOMICROGRAFIA DE RIOLITO COM POLARIZADORES   






8.2 GEOQUÍMICA DE ÁGUAS 
 
8.2.1 Localização dos Pontos de Coleta de Água Superficial 
 
 O ponto de coleta número 1, aqui descrito como P1, situa-se nas 
coordenadas UTM 392.658E e 7.071.583N. Fica próximo à nascente da drenagem 
de número 2 (D2). Nesse ponto as águas apresentavam-se transparentes e com 
ausência de odores e de resíduos sólidos, aparentemente sem influência do 
depósito de lixo. O leito do rio apresentava-se pedregoso, com afloramentos de 




                  FIGURA 43 –  LOCAL  DO  PONTO  DE  COLETA  P1,  NA  
                                          DRENAGEM SITUADA  ABAIXO DO DEPÓSITO  
 DE LIXO 
 
 O ponto P2 está a jusante de P1, porém do lado direito da estrada que dá 
acesso ao lixão. Localiza-se nas coordenadas 392.910E e 7.071679N. 
 Nesse ponto a água apresentava odor desagradável, cor marrom 
acinzentada, presença de muitos resíduos como garrafas, plásticos, vidros e sacos 







            FIGURA 44 – LOCAL DO PONTO DE COLETA P2, ONDE SE OBSERVA  
             GRANDE QUANTIDADE DE RESÍDUOS SÓLIDOS 
 
 O ponto P3 localiza-se nas coordenadas 392.843E e 7.071745N, na 
drenagem de número 1 (D1), próximo da divisa com a propriedade do Sr. Evandro 
Lovo. A água apresentava-se levemente turva, ausência de odores e resíduos, 





             FIGURA 45 – LOCAL DO PONTO DE COLETA P3, COM GRANDE  
 QUANTIDADE DE FOLHAS E TAQUARAS.  




 O ponto 4 (P4) situa-se no rio Passa Três, nas coordenadas 392.998E e 
7.071.668N. Este ponto de coleta foi escolhido visando-se estabelecer um 
comparativo na qualidade das águas a montante e a jusante do ponto de descarga 
das drenagens que passam pelo lixão. Neste ponto o rio apresentava-se com largura 
aproximada de 10m. Presença de mata ciliar com bracatingas, taquaras, 
samambaias, xaxins, algumas imbuias e bromélias. Água transparente, ausência de 




                
               FIGURA 46 -PONTO DE COLETA P4, NO RIO PASSA TRÊS, A 
MONTANTE  DO PONTO DE DESCARGA DAS 
DRENAGENS QUE CIRCUNDAM O LIXÃO 
 
 O ponto 5 (P5), também no rio Passa Três (Figura 47), nas coordenadas 
392.952E e 7.071790N, a jusante do ponto de descarga das drenagens que passam 
pelo lixão. Água transparente, ausência de odores e resíduos e largura aproximada 











                FIGURA 47 – LOCAL DO PONTO DE COLETA P5, NO RIO PASSA 
TRÊS, A  JUSANTE DO PONTO DE DESCARGA DAS 
DRENAGENS QUE CIRCUNDAM O LIXÃO 
 
 A Figura 48 permite visualizar a localização dos pontos de coleta de água, 












































FIGURA 48 –   LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DE COLETA DE ÁGUA NAS DRENAGENS 





8.2.2 Composição Físico-química e Bacteriológica das Águas Superficiais 
 
   As tabelas 17 e 18 trazem os resultados das análises físicas, químicas e 
bacteriológicas nos cinco pontos amostrados, nos períodos seco e chuvoso, 
respectivamente.  
 
TABELA 17 – RESULTADOS DAS ANÁLISES DE ÁGUA NOS PONTOS   
AMOSTRADOS  EM ESTAÇÃO SECA 
 
Parâmetros  Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 
pH 5,7 5,8 6,1 6,7 6,7 
Condutividade (µS/cm) 12,7 21,8 26,9 31,8 30,8 
Temperatura do ar°C  23,5 29 22 27 25 
Temperatura da água ° C 12,1 12,9 12,8 13,2 12,7 
Alcalinidade total (mg/L) 4,26 6,86 3,96 13,96 14,84 
Dureza total (mg/L) 2,37 5,26 5,56 11,53 11,84 
Nitrogênio Kjeldahl total (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 0,14 0,1 
Nitrogênio amoniacal (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 0,08 0,03 
Nitrogênio orgânico (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 0,06 0,07 
Sólidos totais (mg/L) 8 14 18 21 20 
Sólidos suspensos totais (mg/L) <5 <5 <5 <5 <5 
Sólidos dissolvidos totais (mg/L) 8 14 18 21 20 
DBO (mg/L) <10 <10 <10 <10 <10 
DQO (mg/L) <10 <10 <10 <10 <10 
Bicarbonatos (mg/L) 5,2 8,4 4,83 17,3 18,1 
Cloretos (mg/L) 0,8 3,4 7,27 1,05 0,89 
Fosfatos (mg/L) 0,13 0,04 0,08 0,11 0,12 
Sulfatos (mg/L) <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Nitratos (mg/L) <0,04 0,35 1,06 1,72 1,81 
Nitritos (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Cálcio (mg/L) 0,8 2,02 2,1 4,45 4,17 
Magnésio (mg/L) 0,09 0,04 0,07 0,09 0,34 
Sódio (mg/L) 1,2 2,4 3,6 2,2 2,3 
Potássio (mg/L) 0,9 1,7 2,4 1,3 1,4 
Ferro total (mg/L) 0,28 0,46 0,13 0,49 0,44 
Alumínio (mg/L) 1,02 1,23 0,19 0,36 0,46 
Cádmio (mg/L) <0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 
Chumbo (mg/L) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
Cromo total (mg/L) <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 
Cobre (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Manganês (mg/L) <0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 
Zinco (mg/L) 0,01 0,05 0,01 0,06 0,02 
Colif. totais NMP/100mL >2419,2 >2419,2 >2419,2 1732,87 1413,87 






TABELA 18 – RESULTADOS DAS ANÁLISES DE ÁGUA NOS PONTOS   
AMOSTRADOS EM ESTAÇÃO CHUVOSA 
 
Cálcio (mg/L)  1,3 1,25 2,02 3,16 3,24 
Magnésio (mg/L)  0,78 0,7 0,17 1,94 1,43 






Parâmetros Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 
pH 5,5 5,9 5,9 6,7 6,6 
Condutividade (µS/cm) 11,6 20,5 39,7 36,2 33,1 
Temperatura do ar ° C 22 24,5 21 24,5 23 
Temperatura da água ° C 14,1 14,7 13,7 16,3 15,4 
Alcalinidade total (mg/L) 9,25 10,98 8,91 18,81 15,84 
Dureza total (mg/L) 6,48 6,07 5,77 15,99 14,07 
Nitrogênio Kjeldahl total (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Nitrogênio amoniacal (mg/L)  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Nitrogênio orgânico(mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Sólidos totais (mg/L) 70 72 135 75 73 
Sólidos suspensos totais (mg/L) 36 34 93 40 35 
Sólidos dissolvidos totais (mg/L) 34 38 42 35 38 
DBO (mg/L) <10 <10 12 <10 <10 
DQO (mg/L) 22 <10 30 <10 <10 
Sílica (mg/L)  20,3 21,7 13,3 14,6 15 
Bicarbonatos (mg/L) 11,1 13,4 10,87 22,95 19,32 
Cloretos (mg/L) 0,83 1,78 10,16 0,83 1,39 
Sulfatos (mg/L) <1 <1 <1 <1 <1 
Nitratos (mg/L) <0,04 0,4 1,72 2,12 2,08 
Nitritos (mg/L)  <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 
Sódio (mg/L)            1,2 2,1    4,8 1,8 1,5 
Potássio (mg/L) 0,9 1,8 3,6 1,9 1,6 
Ferro total (mg/L)  0,6 0,95 2,05 1,15 0,95 
Alumínio (mg/L)  0,41 0,4 0,63 0,03 0,3 
Cádmio (mg/L)  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
Chumbo (mg/L)  <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
Cromo total (mg/L) <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 
Cobre (mg/L)  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Manganês (mg/L) <0,01 <0,01 0,44 0,02 0,03 
Zinco (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Coliformes totais NMP/100mL 1239 11198,5 >24192 19862,8 15530,7 




8.2.2.1 Variáveis Características Analisadas 
 
 Potencial Hidrogeniônico (pH) 
 
 O pH de águas naturais é influenciado por vários fatores e pode ser 
considerado como uma medida da capacidade de tamponamento do corpo d’água, 
indicando o balanço entre carbonatos, bicarbonatos e ácidos carbônicos 
(MARQUES, 2000). Águas naturais costumam apresentar pH na faixa de 4,0 a 9,0. 
 Valores mais elevados de pH, geralmente, se encontram em águas do tipo 
Na+ - Ca++ (íons predominantes) ou em águas ricas em bicarbonatos. Pelo contrário, 
águas térmicas, águas vulcânicas ou poluídas, geralmente, são bastante ácidas. 
 O valor do pH determina a solubilidade de muitos solutos. A maioria dos íons 
metálicos forma cátions em águas ácidas, e precipitam na forma de hidróxidos ou 
sais básicos. O pH pode sofrer variações se novas substâncias dissolvidas na água 
reagem com os íons H+ e OH-. Assim: o pH aumenta se há reações com íons H+ e 
diminui se há reações com íons OH- (FENZL,1986). 
 SÉ, 1992, citado por MARQUES, 2000, coloca que em rios que drenam 
áreas de rochas ígneas geologicamente antigas ou solos muito lixiviados como os 
tropicais, há poucas espécies alcalinas e, portanto o pH não sofre efeito tampão do 
sistema, sendo passível de grandes flutuações pela entrada de poluentes e pelo 
efeito de atividades antrópicas da bacia, o que seria presumível acontecer na área 










 A capacidade que a água apresenta de conduzir a corrente elétrica, 
denominada Condutividade, é uma variável que indica a carga iônica da amostra, 
sendo diretamente influenciada pelo conteúdo mineral e pelo teor de sólidos 
dissolvidos na água (LIMA, 1986). É uma grandeza diretamente dependente da 
temperatura, fornecendo uma indicação rápida da salinidade de uma solução. Em 
ambientes aquosos naturais a condutividade varia entre 50 e 1500 µS/cm para as 
águas superficiais (BITTENCOURT & HINDI, 2000). 
 De acordo com PERCEBON, 2003, onde a litologia é formada por rochas 
resistentes ao intemperismo, como as rochas ígneas - caso da aérea de estudo - ou 
pobres em solutos, a condutividade costuma ser baixa, em torno de 50µS/cm. 
 A existência de picos de condutividade em um determinado ponto do rio em 
relação a outros pontos pode indicar claramente uma fonte pontual de poluição 
(CHAPMAN & KIMSTACH, in BARROSO,1994), como é o caso de efluentes 
domésticos ou poluição industrial. Níveis mais altos de condutividade em um trecho 




 A temperatura é a medida da intensidade de calor de um corpo, em 
equilíbrio termodinâmico. 
 Considerando-se a variação de milhares de graus que se sabe ocorrer no 
universo, a vida, conforme nós a conhecemos, pode existir apenas dentro de uma 




+100° C. Na verdade, a maioria das espécies e a maior parte da atividade estão 
restritas a uma faixa mais estreita ainda de temperaturas. A amplitude da variação 
de temperatura tende a ser menor na água do que na terra, os organismos aquáticos 
geralmente apresentando faixas mais estreitas de tolerância térmica do que animais 
terrestres equivalentes. A temperatura, portanto, é universalmente importante, sendo 
muitas vezes um fator limitante à vida (ODUM, 1988). 
 VON SPERLING enfatiza a importância do parâmetro, pois: 
- elevações da temperatura aumentam a taxa das reações químicas e 
biológicas (na faixa usual de temperatura); 
- elevações de temperatura diminuem a solubilidade dos gases, como por 
exemplo, o oxigênio dissolvido; 
- elevações da temperatura aumentam a taxa de tranferência de gases, o que 
pode gerar mau cheiro, no caso de liberação  de gases com odores 
desagradáveis. 
FENZL (1988) enfatiza que fatores climáticos tais como precipitação, 
evapotranspiração e variações de temperatura, influem consideravelmente sobre o 
quimismo das águas superficiais e subterrâneas mediante processos de diluição, 




   A Alcalinidade representa a quantidade de íons na água que reagirão para 
neutralizar os íons hidrogênio. É uma medição da capacidade da água de neutralizar 
os ácidos (capacidade de resistir às mudanças de pH: capacidade tampão). Os 




hidróxidos. A distribuição entre as três formas na água é função do pH (VON 
SPERLING,1996). Águas cujo pH situa-se entre 4,4 e 8,3, como as da área de 
estudo, possuem apenas  o ânion bicarbonato.  
 Em águas superficiais a alcalinidade raramente excede 500mg/L, no entanto 
em águas subterrâneas os valores podem ser mais elevados, o que se deve 
principalmente à alcalinidade carbônica. Alcalinidades muito elevadas não são 
desejáveis por estarem geralmente associadas a dureza excessiva ou alta 
concentração de sódio. Valores entre 30 e 500 mg/L são bastante aceitáveis. Águas 





 Representa a concentração de cátions multimetálicos em solução. Os 
cátions mais freqüentemente associados à dureza são os cátions divalentes Ca +2 e 
Mg 2+ . Em condições de supersaturação, esses cátions reagem com ânions na 
água, formando precipitados. Em determinadas concentrações, a dureza causa um 
sabor desagradável e pode ter efeitos laxativos. Pode causar incrustação nas 
tubulações de água quente, caldeiras e aquecedores, devido a maior precipitação 
nas temperaturas elevadas. Em termos de tratamento e abastecimento público de 










 O nitrogênio ocorre principalmente na atmosfera, nos solos e em 
substâncias orgânicas.  
  Na litosfera o nitrogênio é um elemento pouco representado e se encontra 
sobretudo nas argilas e rochas argilosas.  Em presença de oxigênio, o nitrogênio 
biológico é sucessivamente oxidado para: amônia, nitrito e finalmente nitrato e 
alguns microorganismos especializados reduzem o nitrato para nitrogênio elementar 
ou para amônia (FENZL, 1988). 
  O nitrogênio pode ser encontrado no ecossistema aquático sob diversas 
formas – nitrogênio gasoso dissolvido (N2), amônia e íon amônio (NH3) e (NH4 +), 
nitrito (NO2-), nitrato (NO3-), e como nitrogênio orgânico nas fases dissolvida ou 
particulada, associado a material orgânico vivo ou morto. As formas mais 
importantes do nitrogênio do ponto de vista dos impactos sobre a qualidade das 
águas são os íons amônio, nitrito e nitrato, por serem prontamente disponíveis para 
a assimilação pelos vegetais, enquanto as formas particuladas ou orgânicas devem 
ser transformadas pelos processos de ciclagem para formas mais utilizáveis 
(FISRWG, 1999).  
  A forma de nitrito (NO2) é muito difícil de ser detectada em águas naturais 
por ser muito instável, rapidamente se transformando em nitrato (NO3), conforme a 
disponibilidade de oxigênio no meio. Entretanto, tem grande importância em termos 
de monitoramento, podendo indicar fontes pontuais de poluição como esgotos 
domésticos e industriais, resíduos sólidos e uso de fertilizantes. Geralmente a forma 
de nitrato (NO3) é predominante entre as formas inorgânicas do nitrogênio estando 




decisivamente em seu ciclo determinando taxas de nitrificação e desnitrificação 
(TANIGUCHI, 1998, in MARQUES, 2000). 
  O nitrato é uma forma do nitrogênio bastante móvel e facilmente 
transportada pela água. As maiores fontes de nitrato para o ecossistema aquático 
são o escoamento superficial da água das chuvas, os processos de lixiviação em 
ambientes florestados e os processos de nitrificação nas águas subterrâneas. 
 As águas naturais podem conter certa quantidade de nitrato sem causarem 
maiores problemas, todavia teores superiores a 5mg/L são um forte indicativo de 
possíveis contaminações por detritos animais. Teores de nitrato elevados induzem 
ao intenso desenvolvimento de algas (eutrofização), o que pode causar problemas. 
O consumo humano de água com teores elevados de nitrato induz à 
metahemoglobinemia em crianças, uma redução na capacidade do sangue em 
transportar oxigênio (BITTENCOURT & HINDI, 2000). 
  A forma amoniacal (NH3 e NH4) do nitrogênio em águas naturais ocorre 
geralmente em baixas concentrações. As principais fontes de amônio estão 
associadas aos processos de decomposição de algas e macrófitas aquáticas em 
condições naturais, e à decomposição de material orgânico proveniente de fontes 
poluidoras, entre estas, lixões e aterros sanitários, sendo também um bom indicativo 
de poluição pontual em rios. 
                                                                                                                               
Sólidos Totais 
 
            Substâncias sólidas, em suspensão ou dissolvidas, são as causas mais 




   Os sólidos podem afetar a qualidade da água ou efluente desfavoravelmente 
de várias maneiras.  Águas com alto teor de sólidos dissolvidos geralmente não são 
agradáveis ao paladar e podem provocar reações fisiológicas desagradáveis quando 
consumidas. Por estas razões, águas com teores de sólidos dissolvidos superiores a 
500 mg/L são indesejáveis para consumo. Águas altamente mineralizadas também 
são inadequadas para muitas aplicações industriais, por problemas de corrosão ou 
deposição. Águas com alto teor de sólidos suspensos podem ser esteticamente 
insatisfatórias para banhar-se (APHA, 1995).  
 Os principais fatores que influem sobre o teor de sólidos em suspensão em 
rios são as características fisiográficas da bacia, que determinam o escoamento 
superficial da água e seu poder de erosão, carregando para os corpos d’água os 
materiais orgânicos e inorgânicos. As atividades humanas na bacia hidrográfica 
podem produzir fortes alterações nesta variável, principalmente pelo uso de técnicas 
não conservacionistas na agricultura e também pela deposição superficial de 
resíduos urbanos e industriais, que podem posteriormente atingir os corpos d’agua 
pela ação das chuvas (MARQUES,2000). 
 Em áreas de rochas insolúveis, como riolitos e basaltos, mesmo com 
pluviosidade alta, os rios tendem a mostrar baixos valores de sólidos totais 
dissolvidos. Os íons presentes na água geralmente evidenciam a sua litologia de 
contato. 
 
 Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 
 
 O principal efeito ecológico da poluição orgânica em um curso d’água é o 




o teor de matéria orgânica em um corpo d’água, sendo, portanto, uma indicação do 
potencial do consumo do oxigênio dissolvido. 
 A DBO retrata a quantidade de oxigênio requerida para estabilizar, por meio 
de processos bioquímicos, a matéria orgânica carbonácea. É uma indicação indireta, 
portanto, do carbono orgânico biodegradável (VON SPERLING,1996). 
 Os valores de DBO podem fornecer informações sobre os processos de 
nitrificação e respiração do fitoplâncton, dependendo das condições experimentais. 
Diferenças acentuadas dessa variável em pontos de um rio podem indicar fontes de 
poluição orgânica, como os esgotos domésticos e resíduos sólidos urbanos, por 
exemplo. 
 De acordo com McGAUHEY (1968), os valores limites em termos de DBO, 
segundo as diferentes classes dos rios, são: 3,0 a 5,0 mg/L, para rios classe D (má 
qualidade); 2,0 a 4,0 mg/L para classe C; 1,5 a 3,0 mg/L para classe B, e 0,0 mg/L 
para rios de classe I ou de boa qualidade. 
 
 Demanda Química de Oxigênio (DQO) 
 
 O teste da DQO mede o consumo de oxigênio ocorrido durante a oxidação 
química da matéria orgânica. Tendo em vista que a DQO é a resultante de um 
processo de oxidação química (com o dicromato de potássio), a DBO, 
essencialmente, representa a fração biodegradável de uma amostra. Uma vez que a 
eficiência de oxidação química pelo dicromato é maior que a dos microorganismos, 
os valores de DBO são, em grande medida, menores que os de DQO, o que significa 




efluente. Essa condição é indispensável para a compreensão da qualidade das 
águas dos corpos hídricos naturais (VON SPERLING,1996).  
 Embora este parâmetro não tenha o seu controle exigido pelos regulamentos 
pertinentes, é fato que a sua medição, por muitas ocasiões, pode apontar a 
contaminação das águas por elementos orgânicos oriundos de despejos urbanos, 
industriais e esgotos sanitários. 
 Águas naturais com DQO maior que 10mg/L são impróprias à vida aquática 
em ambientes lênticos. No entanto, se o meio for lótico, valores de DQO de até 30 




 Os silicatos são substâncias muito abundantes na litosfera, tendo como 
principal fonte para os ambientes aquáticos as rochas ígneas, e sua concentração 
em águas naturais é fortemente influenciada pelas características geológicas da 
bacia. São de grande importância para a constituição física de alguns grupos de 
algas, especialmente as diatomáceas e silicoflagelados, e, portanto para a 
produtividade geral do sistema (WETZEL & LIKENS, 1979). 
 CARVALHO (1995) afirma que a sílica presente nas águas dos rios é 
basicamente resultante do intemperismo dos minerais silicatados constituintes das 
rochas, dos sedimentos e solos e, subordinadamente, de materiais vulcanogênicos, 
tais como cinzas vulcânicas e fontes termais. O baixo teor da sílica nas águas de 
percolação de solos e nas águas correntes das drenagens superficiais é devido a 




 Em bacias de abastecimento o controle dos níveis de silicatos é muito 
importante pela sua interferência nos processos eletrolíticos comumente utilizados 
no tratamento de água para consumo. Algumas atividades humanas que podem 
contribuir para a liberação de cargas deste elemento nas águas de uma bacia são as 




 Todas as águas naturais, em maior ou menor escala, contêm íons 
resultantes da dissolução de minerais. O cloro, na forma de cloretos, transportado 
totalmente dissolvido, é um dos principais ânions presentes nas águas e nos 
efluentes. 
 O ânion cloreto, além de um significante percentual do sódio, nas águas 
fluviais tem sido advogado como proveniente em quase sua totalidade de aerosóis 
produzido pela evaporação oceânica (KRAUSKOPF, 1967), passando as águas 
fluviais pela precipitação direta das chuvas, pelo escoamento superficial e pela 
lixiviação das águas de infiltração de solo. 
 No ambiente oceânico o cloro tem proveniência litogênica, vulcanogênica e 
atmogênica (herdado da atmosfera terrestre primitiva). Dessa forma suas 
proveniências nas águas fluviais são primariamente litogênica, vulcanogênica e 
atmogênica. A reciclagem é feita via atmosfera (aerosóis marinhos) seguida da 
precipitação (pela dissolução desses aerosóis nas águas pluviais e pela 
condensação do vapor d’água atmosférico contendo esse elemento), incorporação 
na água de escoamento superficial, na água de infiltração e de lixiviação e, 




solos, sedimentos e rochas fraturadas, poderá ser incorporado a essas águas 
meteóricas um novo contingente de cloro litogênico, resultante do intemperismo de 
minerais (CARVALHO, 1995). 
 O íon cloreto é indicativo de índice de qualidade ruim das águas. Geralmente 
também estão presentes os íons sulfato, nitrato e provavelmente coliformes fecais 
(ROSLER e LANGE, 1972). Isso se torna relevante quando os rios drenam áreas 
com bastante matéria orgânica, como solos adubados com estrume, ou recebem 
esgoto sanitário, ou efluentes de outras fontes ricas em nitratos, como o chorume 
proveniente de lixões e aterros sanitários. Portanto, a presença do íon cloreto pode 
também ter origem antropogênica. 
 PARISOT et al (1985) em estudos sobre monitoramento das águas 
subterrâneas adjacentes ao Aterro Sanitário de Taubaté – SP, verificou que a 
proximidade do depósito de lixo provoca o aumento da mineralização da água 
subterrânea, e em particular das concentrações dos íons sódio e cloreto, 
constituindo indicadores de poluição pelo lixo. 
 Comparando-se os resultados das análises do chorume do Aterro de Feira 
de Santana – Bahia, com as de outros aterros, SANTOS et al (2003) observa os 





 O fósforo é um elemento importante da litosfera e faz parte principalmente 




 Nas águas naturais e nos efluentes o fósforo geralmente se encontra na 
forma de fosfato, sejam eles ortofosfatos, pirofosfatos ou formas orgânicas. As 
formas inorgânicas dissolvidas de fosfatos, denominadas de fósforo reativo 
dissolvido são prontamente disponíveis para a assimilação pelos vegetais, e, 
portanto, para a cadeia trófica em ecossistemas aquáticos, sendo convertidas na 
fração orgânica do fósforo (FISRGW, 1999). 
 Juntamente com o carbono e o nitrogênio, quantitativamente o fósforo 
antropogênico tem predominado sobre aquele de origem natural. Na verdade esse 
tipo de proveniência tem incrementado a cada ano em quase todas as regiões 
habitadas, trazendo um desequilíbrio para o balanço de elementos químicos em 
muitos ecossistemas aquosos (CARVALHO,1995). 
 As principais atividades humanas responsáveis pela concentração do fósforo 
nas águas são o lançamento de resíduos e efluentes domésticos e a utilização 
crescente de fertilizantes, produzindo variações que podem ser detectadas pela 
verificação de picos de concentração em determinados trechos do rio, o que o 
qualifica como um bom indicador de fontes pontuais de poluição. 
 O fósforo apresenta uma nítida tendência em formar complexos com muitos 
outros íons e coligações fortes com minerais de argila e hidróxidos metálicos. Assim, 
o fósforo, apesar de ser um elemento geoquimicamente comum, suas concentrações 
nas águas naturais são geralmente baixas, menores que 60 µg/L (FENZL, 1986). 
 O teor médio de fósforo solúvel para rios não poluídos antropicamente, é de 
0,1 mg/L; para córregos ou riachos 0,002 mg/L. Essa diferença entre tributários e 








 O cálcio ocorre dissolvido nas águas superficiais normalmente sob a forma de 
íon bivalente Ca2+ , podendo estar associado principalmente ao CO3--, HCO3- 
 e SO4  -.  
 Nas águas de chuva as concentrações de cálcio variam entre 0,8 e 10 mg de 
Ca++/L e provém em geral de sais cíclicos, de poeiras terrestres e da poluição 
industrial levados pelos ventos a maiores altitudes atmosféricas. O cálcio é também 
um elemento importante no ciclo bioquímico fazendo parte de esqueletos e conchas. 
 A concentração do Ca++ é basicamente determinada pelo equilíbrio CO2 - 
CaCO3.  É importante notar que a pressão parcial do CO2 é de 10 a 100 vezes maior 
nas zonas subsaturadas do que na atmosfera, fato que explica a grande solubilidade 
do cálcio no subsolo. Em condições normais os teores de cálcio nas águas 
subterrâneas variam entre 10 e 100 mg de Ca++ /L, porém existem casos registrados 
de concentrações até 600 mg de Ca++/L (HEM, 1970). 
 Nas rochas magmáticas o teor médio de cálcio é de 36.200mg/Kg, sendo 
seus principais minerais portadores o plagioclásio, certos minerais do grupo dos 
anfibólios e piroxênios, granada, wollastonita, apatita e fluorita (FENZL,1986). 
 O teor médio de cálcio dos rios do mundo, segundo GIBBS (1972) é de 15 




 É um elemento comum e essencial para a nutrição de plantas e animais. 




sobre a dureza, o magnésio difere substancialmente do cálcio em seu 
comportamento geoquímico. Este elemento quando em solução normalmente está 
presente sob a forma de Mg++, embora possa associar-se a seis moléculas de água 
e formar [Mg(H2O)6]2+ (FERREIRA, 1994). 
 A estabilidade do Mg++ , igualmente ao Ca++  é influenciada pela presença de 
CO2  e SO4-- . 
 A relação de equivalentes Mg++/Ca++ varia entre 0,3 e 1,5 nas águas 
continentais, de acordo com BITTENCOURT (1978). 
 A média das concentrações deste elemento para os rios do mundo é de 3,9 
mg/L, caindo para 1,2 mg/L para os rios sulamericanos (GIBBS, 1972). 
 Apesar da alta solubilidade do MgCO3 , o magnésio é um elemento raro em 




 O sódio ocorre nas águas superficiais sob a forma iônica Na+. GIBBS, (1972) 
estabelece a concentração média de 6,9 mg/L para o Na+ nos rios do mundo, caindo 
para 4,9 mg/L para os rios da América do Sul. O sódio é em grande parte cíclico, 
vindo dos oceanos como NaCl. 
 Os íons de sódio Na+ possuem pouco mais de 1 angstron de raio, não sendo 
fortemente hidratados. Quando este elemento é solubilizado, tende a manter-se em 
solução, não havendo nenhuma importante reação de precipitação que possa 
manter baixas concentrações de sódio em solução, a exemplo do comportamento 




 O sódio, assim como o potássio, possui uma tendência a ser retido por 
adsorção nas superfícies dos minerais, especialmente aqueles que têm elevada 
capacidade de troca de cátions como os minerais de argila. 
 A solubilidade do sódio é muito elevada, de maneira que uma solução de 
NaHCO3 pode dissolver até 15.000 mg Na+/L à uma temperatura de 25°C. As mais 




 O comportamento geoquímico do potássio é considerado diferente do sódio. 
O potássio é liberado com dificuldade da estrutura dos silicatos, possuindo uma forte 
tendência a ser reincorporado nos produtos sólidos do intemperismo, especialmente 
em certos minerais de argila (HEM,1985). 
 Um outro fator importante no comportamento hidroquímico deste elemento é o 
seu envolvimento na química da biosfera, pois é um elemento essencial para plantas 
e animais. Muitos fertilizantes artificiais são produzidos a base de potássio. 
 A solubilidade dos sais de potássio é elevada e a água, a 20°C, pode 
dissolver até 133.000 mg/L de K+ . Porém o potássio é um elemento sub-
representado nas águas naturais devido a sua participação intensa em processos de 
troca iônica. Nas águas subterrâneas concentrações maiores de algumas dezenas 
de mg/L são raras (DAVIES & DE WIEST, 1967). 
 GIBBS (1972) estabelece as concentrações médias de 2,1 mg/L para o K+ nos 








  A disposição de um grande volume de resíduos, muitas vezes disposto de 
forma inadequada em lixões a céu aberto, produz o chorume que contém elevado 
número de contaminantes, entre eles os metais pesados, podendo causar alterações 
nas características físicas, químicas e biológicas do solo, águas superficiais e 
subterrâneas. 
 O termo metal pesado refere-se aos elementos de densidade maior que 
5g.cm-3 com número atômico acima de 20 e com caráter eletropositivo . Às vezes, 
usa-se, como sinônimos, outros termos como “elementos-traço” ou “metais-traço”, os 
quais também não são adequados, visto que o qualitativo “traço” na química 
analítica quantitativa é reservado para designar concentrações ou teores de 
qualquer elemento que não podem ser quantificados porque sua concentração é 
muito baixa. Imprópria ou não, a expressão metal-pesado parece ter sido a mais 
usada para designar metais classificados como poluentes do ar, água, solo, 
sedimentos, alimentos e forragens. Na lista de metais pesados estão com maior 
freqüência os seguintes elementos: Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co, Ni, V, Al, Ag, Cd, Cr, Hg 
e Pb (MALAVOLTA, 1994).     
 Nas águas subterrâneas a contaminação por metais pesados está associada 
à sua mobilidade na zona não saturada e constituem-se num dos principais 
contaminantes inorgânicos do aqüífero, e suas principais fontes são a disposição 
incorreta do lixo, o uso abusivo de adubos orgânicos e corretivos na agricultura, 




Dos metais analisados, foram detectados nas águas superficiais Ferro, 





 O ferro é um dos elementos principais das rochas magmáticas e se encontra 
basicamente nos piroxênios, anfibólios, biotitas, magnetitas e outros. Os processos 
de intemperismo liberam o ferro da rocha original e o introduzem no ciclo 
geoquímico. 
 A concentração de ferro nas águas sofre entre outros a influência da atividade 
de microorganismos. Em condições aeróbicas os microorganismos catalisam a 
reação de oxidação para dar o Ferro III. Em condições anaeróbicas elas promovem 
a redução para o ferro II (FENZL, 1986). 
 O ferro, mais especificamente o ferro – férrico, possui uma solubilidade baixa 
para a faixa normal de variação de pH das águas superficiais. Entretanto, as águas 
de solo ao nível de Horizonte A, rico em material orgânico e lixiviado em bases, são 
enriquecidas em ácidos orgânicos os quais permitem quelatar o ferro solubilizando-o 
e drenando-o para tanto mais distante do perfil quanto maior for a estabilidade do 
complexo e menos alcalina for a solução. Desde então a forma solúvel, não coloidal 
ou particulada, do ferro nas águas doces de superfície é principalmente como 
espécies orgânicas complexas que se mantêm estáveis para condições de 





 Nas águas superficiais onde predominam ambientes aerados e oxidantes, 
ocorrem quantidades mínimas de ferro dissolvido, sendo seu teor médio para os rios 
do mundo de 0,41mg/L (GIBBS, 1972). 
 O ferro, nas águas superficiais, pode ter sua origem antropogênica 
relacionada ao chorume de lixões e aterros sanitários, devido à quantidade de 




 O alumínio é um elemento pouco móvel e sub-representado nas águas 
subterrâneas. Somente em águas ácidas o alumínio atinge 1mg/L, teor já 
considerado elevado. 
 O alumínio se torna solúvel para condições de pH menor do que 4 e maior do 
que 8, sendo esses valores, não usuais, nas drenagens superficiais. As águas de 
percolação de solos ricos em húmus podem ter sua acidez incrementada, sobretudo 
se a velocidade da percolação ao longo do perfil for lenta, isso porque elas se 
tornam mais concentradas em ácidos orgânicos. Essas águas contendo elevados 
teores de ácidos húmicos podem complexar o alumínio, podendo ser lixiviado e 
drenado até as nascentes dos rios, desde que esses complexos se mantenham 
estáveis, levando-se em consideração que a maioria dos complexos orgânicos de 
alumínio são dependentes do pH, desestabilizando-se em pH neutro a alcalino 
(CARVALHO,1995). 
 Outro aspecto chave da química do alumínio é a sua dissolução no solo para 




extremamente tóxico à vegetação e pode ser escoado para os corpos d’água 




 O Cádmio ocorre na crosta terrestre em uma concentração média de 0,2 
mg/Kg. Este metal é introduzido no ambiente terrestre por mineração, produção de 
metais não ferrosos, aterros sanitários, aplicação de fertilizantes fosfatados e lodo de 
efluentes domiciliares. As concentrações naturais no solo variam entre 0,1 e 0,4 
mg/Kg e podem atingir 4,5 mg/Kg em rochas vulcânicas (CASARINI et al, 2001).  
 O cádmio é usado em galvanoplastia, ligas para proteção contra corrosão e 
na manufatura de baterias, cerâmicas de vidro e alguns biocidas. Ele foi utilizado em 
larga escala como um pigmento de pintura, revestimento e plásticos. 
 Na água encontra-se em concentração muito variável tanto na forma 
dissolvida como em particulados. O potencial redox tem pouco efeito na especiação. 
A sorção em sólidos em suspensão tais como argila é o processo dominante.  A 
concentração em plantas aquáticas geralmente está abaixo de 5mg/Kg, perto de 
fontes de poluição a concentração pode exceder 342 mg/Kg. O ferro e manganês 
competem com o cádmio pelo mesmo sítio de absorção (CASARINI et al, 2001). 
 As águas subterrâneas em contato com minerais de chumbo e zinco podem 
apresentar concentrações em torno de 20µg/L. O cádmio é um elemento tóxico e a 
concentração limite para águas potáveis recomendada pela Organização  Mundial 








 O manganês ocorre na crosta terrestre em uma concentração média de 950 
mg/Kg.  
 Sua concentração no ar, em áreas rurais varia de 0,01 a 0,03µg/m3 e em 
áreas próximas de indústrias de ferro/manganês é da ordem 0,5µg/m3. 
 Na água, seu teor é extremamente variável, de 0,002 a 4 mg/L. Estudos em 
rios do Reino Unido indicam variação entre 1 a 530µg/L. 
 O ciclo de oxirredução é importante no controle da dinâmica do manganês 
semelhante ao ferro. Na interface água – sedimento, quando o oxigênio dissolvido é 
zero ocorre sua redução para a forma dissolvida (Mn + 2) retornando para a coluna d’ 
água. Altos potenciais redox também reduzem o manganês. A taxa de oxidação no 





O zinco ocorre na crosta terrestre em uma concentração de 70 mg/Kg. 
Aproximadamente 34% do total emitido de zinco na atmosfera são de fonte natural, 
o restante tem origem em produção do metal, queima de carvão e óleo, fertilizantes 
e produção de cimento. 
Em água potável no Rio de Janeiro a concentração variou de 0,007 a 0,32 
mg/L. 
Em condições aeróbias, Zn2+ é espécie predominante para pH ácido. Em 




muitos ligantes orgânicos, principalmente na presença de compostos de nitrogênio e 
enxofre doadores de átomos. 
Em plantas aquáticas, em áreas não poluídas a concentração de zinco varia 
entre 5 e 35mg/Kg(peso seco). Em áreas poluídas, junto à mineração, MASON e 
MACDONALD (1988, in CASARINI, 2001), encontraram em musgo concentração de 
2810 mg/Kg. 
Valores levantados por FÖRSTNER & WITTMAN (1981) para concentrações 




 Contaminantes bastante comuns nas águas superficiais e subterrâneas são 
os microorganismos patogênicos, incluindo as bactérias e vírus. Para a medição da 
qualidade da água é usado o padrão de contagem de coliformes.  Embora estas 
bactérias sejam inofensivas ao homem, elas são usadas devido a sua grande 
abundância nas fezes de animais. Portanto a detecção de coliformes nas águas é 
um indicador de contaminação recente (TEIXEIRA, et al, 2001). 
Segundo VON SPERLING (1996) são as seguintes as principais razões para 
a utilização do grupo coliforme como indicadores de contaminação fecal: 
- Os coliformes apresentam-se em grande quantidade nas fezes humanas 
(cada indivíduo elimina em média de 1010  a 1011 células por dia. De 1/3 a 1/5 
do peso das fezes humanas é constituído por bactérias do grupo coliforme. 
Com isto, a probabilidade de que sejam detectados após o lançamento é 




- Os coliformes apresentam-se em grande número apenas nas fezes do 
homem e de animais de sangue quente. Tal fato é essencial, pois se 
existissem também nos intestinos de animais de sangue frio deixariam de ser 
bons indicadores de poluição. 
- Os coliformes apresentam resistência aproximadamente similar à maioria das 
bactérias patogênicas intestinais. Tal característica é importante, pois não 
seriam bons indicadores de contaminação fecal se morressem mais 
rapidamente que o agente patogênico. Por outro lado, se a sua taxa de 
mortalidade fosse menor que a das bactérias patogênicas, também deixariam 
de ser úteis, uma vez que, sobrevivendo por mais tempo, tornariam suspeitas 
águas já depuradas. Exceção deve ser feita ao vírus, que apresentam uma 
resistência superior ao dos coliformes. 
O grupo de coliformes totais constitui-se em um grande grupo de bactérias 
que têm sido isoladas de amostras de águas e solos poluídos e não poluídos, bem 
como de fezes de seres humanos e outros animais de sangue quente. Tal grupo foi 
bastante usado no passado como indicador, e continua a ser usado em algumas 
áreas, embora as dificuldades associadas com a ocorrência de bactérias não fecais 
seja um problema. Não existe uma relação quantificável entre coliformes totais e 
microorganismos patogênicos.  
Os coliformes fecais são um grupo de bactérias indicadoras de organismos 
originários do trato intestinal humano e outros animais. O teste para coliformes fecais 
é feito a uma elevada temperatura, na qual o crescimento de bactérias de origem não 




A radiação ultravioleta do sol e alguns metais como cobre e prata, se 
presentes na água, agem como bactericidas. Um meio aquoso, com elevados teores 
de cloretos, pode inibir a proliferação de bactérias. 
É comum observar um crescimento acentuado de bactérias nos rios após 
precipitações fortes e curtas logo após épocas de seca. O que justificaria tal fato 
seria o grande arraste pelas águas de material contaminado (PERCEBON, 2003). 
Análises bacteriológicas realizadas nas águas do Rio Passaúna, a jusante do 
Lixão da Lamenha Pequena, Região Metropolitana de Curitiba, mostraram valores 
bastante elevados, da ordem de 920.000 NMP/L para coliformes totais e 5.400 
NMP/L para coliformes fecais, demonstrando a influência do escoamento superficial 
de chorume na qualidade das águas (CONSÓRCIO 
MULTISERVICE/SANIPLAN,1996).   
  
8.2.2.2 Resultados e Discussão 
 
Potencial Hidrogeniônico (pH) 
  
Com o auxílio do gráfico da Figura 49 pode-se observar o comportamento do 
pH nas águas estudadas. Nas drenagens que circundam o lixão (Pontos P1, P2 e 
P3) as águas apresentam caráter ácido, sendo que o Ponto 1 mostrou os menores 
valores de pH com 5,5 em estação chuvosa. No Rio Passa Três (pontos P4 e P5) os 




























             FIGURA 49 – VALORES DE pH ENCONTRADOS NAS ÁGUAS 
SUPERFICIAIS DA ÁREA DO LIXÃO DE PALMAS – PR 
 
 
 O escoamento superficial de chorume ou resíduos provenientes do lixão 
pode, de certa forma, estar influenciando a qualidade das águas das drenagens, 
mas não apresenta influência significativa sobre as águas do Rio Passa Três. Deve-
se levar em consideração que tais drenagens assentam-se sobre rocha vulcânica do 
tipo riolito, e pode estar havendo uma contribuição da litologia na acidez das águas. 
 De acordo com a Resolução CONAMA 20/86, os valores de pH 
estabelecidos para os corpos d’água devem situar-se entre 6,0 e 9,0. Nos pontos 
P1, P2 e P3 (drenagens) os valores encontram-se abaixo do limite recomendado. 
 
 Condutividade e Sólidos Totais 
 
 Os gráficos das Figuras 50 e 51 exibem os valores encontrados para as 
































             FIGURA 50 – VALORES DE CONDUTIVIDADE ENCONTRADOS NAS 
ÁGUAS SUPERFICIAIS DA ÁREA DO LIXÃO DE PALMAS - 
PR (µS/cm)  
  
 Em todos os pontos analisados os valores de condutividade foram inferiores 
a 50µS/cm. SUCKLING (1945) afirma que em locais onde a litologia é formada por 
rochas  resistentes ao intemperismo, como as ígneas, a condutividade costuma ser 
baixa, em torno de 50µS/cm. 
 O comportamento da variável condutividade está relacionado a 
concentração de sólidos totais. Para as duas variáveis analisadas percebe-se um 
aumento significativo de valores no Ponto 3 (drenagem), de modo mais intenso  na 
estação chuvosa, como conseqüência do escorrimento superficial, o que demonstra 
que, especificamente para este ponto, está havendo uma maior contribuição  de 
sólidos provenientes do lixão que estão atingindo as águas superficiais por ocasião 






















FIGURA 51 – VALORES DE SÓLIDOS TOTAIS ENCONTRADOS NAS 
ÁGUAS SUPERFICIAIS DA ÁREA DO LIXÃO DE PALMAS – 
PR (mg/L) 
 
 De acordo com a Resolução Conama (CONAMA, 1986), o limite para águas 
de abastecimento público é de 500mg/L de sólidos totais dissolvidos. Em todos os 






 O gráfico da Figura 52 apresenta a temperatura ambiente no período 
amostrado e a temperatura da água por ponto de coleta (1 a 5): 
 Os valores da  temperatura do ar e da     água observados neste estudo não 
demonstraram grandes variações. A menor temperatura ambiente (21°C) localiza-se 
nas proximidades do Ponto 3, em   área de mata  com grande número de   taquarais. 
Para as águas, os maiores e menores valores encontrados foram, respectivamente, 
16,3°C (P4 – estação chuvosa) e 12,1°C (P1 – estação seca). 
 A análise do gráfico não permite correlacionar a variável temperatura com a 






































 FIGURA 52 - VALORES DE TEMPERATURA AMBIENTE E DA ÁGUA POR    
PONTO DE COLETA DA ÁREA DO LIXÃO DE PALMAS - PR  
 
 Alcalinidade Total 
 
 Os resultados dessa variável podem ser observados pelo gráfico da Figura 
56, onde a sazonalidade exerce influência significativa em praticamente todos os 
pontos amostrados. 
                   
                  FIGURA 53 – VALORES DE ALCALINIDADE ENCONTRADOS NAS 
ÁGUAS SUPERFICIAIS DA ÁREA DO LIXÃO DE 
















































 O valor médio encontrado para as concentrações foi de 8,77 mg/L em 
estação seca e 12,75 mg/L em estação chuvosa, explicando em parte os valores de 
pH ácidos encontrados.  
 A alcalinidade, conforme citado anteriormente, é fortemente dependente das 
concentrações de carbonatos, bicarbonatos e CO2. O bicarbonato é a espécie 
dominante nas águas analisadas. 
 Ao plotar-se os resultados obtidos sobre o diagrama de PIPER (Figura 54), a 






            FIGURA 54 – DOMÍNIOS HIDROQUÍMICOS DEFINIDOS EM UM 







TABELA 19 - CLASSIFICAÇÃO HIDROQUÍMICA DAS ÁGUAS SUPERFICIAIS DA 





Estação Seca Estação Chuvosa 
Ponto 1 Bicarbonatada-sódica Bicarbonatada-cálcio-magnesiana 
Ponto 2 Bicarbonatada-sódica Bicarbonatada-sódica 
Ponto 3 Cloretada-sódica Cloretada-sódica 
Ponto 4 Bicarbonatada-cálcio-magnesiana Bicarbonatada-cálcio-magnesiana 
Ponto 5 Bicarbonatada-cálcio-magnesiana Bicarbonatada-cálcio-magnesiana 
  
 Na Figura 54, os teores das espécies dissolvidas estão expressos em 
miliequivalentes/L e caracterizam águas, em sua maioria, bicarbonatadas cálcicas e 
bicarbonatadas sódicas. Especificamente nos pontos localizados no Rio Passa Três 
(P4 e P5), as águas são bicarbonatadas cálcicas. BITTENCOURT (1980), ao 
analisar os aspectos hidrogeoquímicos de basaltos da Bacia Hidrográfica do 
Jacutinga-PR, observa que as águas deste córrego pertencem quimicamente ao 
grupo das bicarbonatadas cálcicas, sendo representativas da maioria das águas 
superficiais sobre basaltos da Formação Serra Geral. Os resultados encontrados 
para o Rio Passa Três, vem, de certa forma, confirmar a classificação hidroquímica 
citada anteriormente para águas superficiais sobre basaltos da referida Formação. 
 A classificação das águas do Ponto 3 (drenagem próxima ao Lixão) em 
cloretada sódica chama a atenção e pode ser indicativa de poluição antropogênica 








 Cálcio e Magnésio 
 
 Os cátions Ca+2 e Mg+2 são freqüentemente representativos da variável 
dureza na qualidade das águas. Em todos os pontos amostrados os valores 
mostraram-se baixos com relação a dureza (2,37 a 15,99), podendo as águas serem 
classificadas como “moles”. 
 Percebe-se pela observação da Figura 55 um comportamento antagônico 
para os íons cálcio e magnésio com relação a sazonalidade. O cálcio teve seus 
teores reduzidos na estação chuvosa devido ao fator diluição e o magnésio teve 
seus teores aumentados por efeito do escorrimento superficial. 
       FIGURA 55 – VALORES DE CÁLCIO E MAGNÉSIO ENCONTRADOS 
NAS ÁGUAS SUPERFICIAIS DA ÁREA DO LIXÃO DE 
PALMAS – PR (mg/L) 
  
 Os valores médios encontrados para os cátions (2,54 mg/L para o cálcio e 
0,56 mg/L para o magnésio) são inferiores aos valores propostos por GIBBS (1972) 
para os rios sul-americanos (6,4 mg/L e 1,2 mg/L, respectivamente para cálcio e 
magnésio), porém podem ser considerados normais de acordo com a geologia local. 





















drenagens para o rio Passa Três, o que ocorre como uma contribuição natural da 
bacia. 
 
 Nitrogênio Total 
 
 
 A forma predominante encontrada nas águas analisadas, conforme pode ser 
observado nas Tabelas 17 e 18 foi a de nitrato. A forma de nitrito não foi observada 
e o nitrogênio amoniacal apareceu em pequenas concentrações no Rio Passa Três. 
Pode-se observar pelo gráfico da Figura 56 um aumento crescente na concentração 
de nitrogênio total ao longo dos pontos de coleta, ou seja, das drenagens para o Rio 
Passa Três, portanto, acredita-se que a influência do lixão esteja sendo pouco 
significativa em relação a este parâmetro na qualidade das águas superficiais. 
Outras fontes antropogênicas ao longo da Bacia do Rio Passa Três devem estar 
contribuindo mais significativamente com a presença deste elemento nas águas. 
Apesar disso, todos os pontos encontram-se de acordo com a legislação vigente. 
 
           FIGURA 56 – VALORES DE NITROGÊNIO TOTAL ENCONTRADO NAS  ÁGUAS 























 Demanda Bioquímica (DBO) e Demanda Química de Oxigênio (DQO) 
 
 A sazonalidade exerceu influência sobre os parâmetros DBO e DQO. Em 
estação seca não foram observados, porém em estação chuvosa aumentou o 
consumo de oxigênio em alguns pontos, mais especificamente no Ponto 3  (Figura 
57). Acredita-se que este aumento, tanto de DBO quanto de DQO no referido ponto, 
seja representativo de poluição orgânica proveniente do lixão. 
 Quanto aos padrões de potabilidade de água, a Portaria nº 36 (BRASIL, 
2001), não estabelece um valor limite para DBO. Porém, conforme citado 
anteriormente, McGAUHEY (1968) estabelece valores limites de 3,0 a 5,0 mg/L em 
termos de DBO para rios de classe D, considerados de má qualidade. No Ponto 3 o 
valor encontrado ultrapassou esse limite (12mg/L). 
           FIGURA 57 – VALORES DE DBO E DQO ENCONTRADOS NAS ÁGUAS 
SUPERFICIAIS DA ÁREA DO LIXÃO DE PALMAS – PR 
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 Os valores encontrados, como pode ser observado pelo gráfico da Figura 
58, são inferiores ao limite máximo permitido pela legislação CONAMA (1986), 
contudo há um aumento considerável nas concentrações no Ponto 3, em relação 
aos demais pontos, podendo ser indicativo de poluição pontual proveniente do lixão. 
No contexto geológico regional, a contribuição potencial de cloretos pelas rochas é 
reduzida, restando as fontes por aerossóis e contaminação por atividade antrópica. 
 Estudos de monitoramento de águas em áreas adjacentes a lixões e 
análises de chorume em Aterros Sanitários têm evidenciado a presença de altos 
valores de cloretos, constituindo indicadores de poluição pelo lixo (PARISOT, 1985; 
SANTOS et al, 2003). 
FIGURA 58 – VALORES DE CLORETOS ENCONTRADOS NAS ÁGUAS  
























 Fósforo Total 
 
 A concentração das formas desse nutriente pode sofrer forte influência das 
atividades humanas ao longo da bacia hidrográfica, produzindo variações que  
podem ser detectadas pela verificação de “picos” de concentração em determinados 
pontos das drenagens. De acordo com a Resolução CONAMA (1986), o valor 
máximo permitido de fosfatos para rios das Classes 2 e 3 é de 0,025mg/L. As 
maiores concentrações (0,06mg/L) foram encontradas nos pontos 2 e 3 (Figura 59). 
 
  
               FIGURA 59 – VALORES DE FÓSFORO TOTAL ENCONTRADO NAS 
ÁGUAS SUPERFICIAIS DA ÁREA DO LIXÃO DE 
PALMAS– PR (mg/L) 
 
 
 Sódio e Potássio 
 
 Embora o comportamento geoquímico dos íons sódio e potássio seja 
considerado diferente, nas águas analisadas mostrou-se semelhante (Figura 60), 





































                 FIGURA 60 – VALORES DE SÓDIO E POTÁSSIO ENCONTRADOS NAS 
ÁGUAS SUPERFICIAIS DA ÁREA DO LIXÃO DE 
PALMAS– PR (mg/L) 
  
 A análise do gráfico permite verificar que sódio e potássio apresentam um 
pico de concentração no Ponto 3 , assim como outras variáveis anteriormente 
analisadas. 
 Os valores médios encontrados foram de 2,3 mg/L para o sódio e 1,2 mg/L 
para o potássio. GIBBS (1972, op cit) estabelece valores médios de 4,9 e 1,5 mg/L 
respectivamente para sódio e potássio para os rios da América do Sul. Embora os 
valores encontrados nas águas superficiais sejam próximos dos valores sugeridos 
por este autor, percebe-se uma influência das águas percoladas do lixão, mais 
especificamente no Ponto 3. Porém, tal influência, não chega a atingir as  águas do 




 Todos os metais analisados apresentaram concentrações relativamente 























acordo com o que determina a Resolução CONAMA (1986). 
 O ferro e o manganês apresentaram comportamento semelhante, tendo 
suas concentrações aumentadas significativamente pela ação do escorrimento 
superficial. O Ponto 3 apresenta as maiores concentrações desses metais. 
 Todos os pontos amostrados encontram-se na faixa admissível da classe 2 
para o ferro. Com relação ao manganês todos os valores se encontram abaixo do 
limite máximo permitido pela Resolução Conama (CONAMA, 1986). 
 O cádmio apresentou valores abaixo do limite de detecção nos pontos P1, 
P3, P4 e P5. O ponto P2 enquadra-se dentro da classe 3 com relação a este metal, 
considerado tóxico. De acordo com a Organização Mundial de Saúde, a 
concentração limite para águas potáveis é de 0,005 mg/L. No ponto 2 encontra-se  
grande quantidade de lixo proveniente do lixão, podendo ser esta a origem de tal 
elemento químico. 
 O elemento químico zinco só foi detectado no ponto 2 (drenagem) e nos 
pontos 4 e 5 (Rio Passa Três) em coleta realizada em estação seca, devido ao efeito 
da concentração. Apresentou um comportamento semelhante ao cádmio nas 
drenagens que circundam o lixão (pontos 1, 2 e 3), sendo que a origem dos dois 
metais no ponto 2 pode ser a mesma, ou seja,o grande volume de lixo (metais, 
plásticos, entre outros ) provenientes do lixão. Seu comportamento nos pontos 4 e 5 
sugere a existência de outras fontes de poluição na bacia além do  lixão, 
provavelmente o uso de fertilizantes na agricultura, pois as águas do ponto 4, que 
apresentaram os teores mais elevados do metal (0,06mg/L), não encontram-se 




 De acordo com a resolução CONAMA (1986), todos os valores de zinco 
encontram-se abaixo do valor máximo permitido para as águas das Classes 2 e 3   
que é de 0,1mg/L. 
 De modo geral, o comportamento do alumínio foi semelhante em todos os 
pontos analisados, com uma maior concentração na estação seca, sendo que 
somente no ponto 3 observou-se o contrário. Valores acima de 1mg/L, de acordo 
com a resolução CONAMA (1986) são considerados elevados, sendo que tais 
valores somente são encontrados em águas ácidas, o que pode ser observado nos 
pontos 1 e 2 (drenagens próximas ao lixão). Ressalta-se, porém, que além da 
influência do depósito de lixo com relação a concentração deste elemento, outros 
fatores podem estar atuando, como os elevados percentuais de alumínio 
encontrados nos solos da área do lixão (23,22% em média deAl2O3 ) bem como a 




 De acordo com PERCEBON (2003, op cit) é comum o aumento acentuado 
de bactérias nos rios após precipitações fortes e curtas, devido o arraste de material 
contaminado pelas águas das chuvas. Tal fato pode ser observado nas águas 
superficiais próximas ao lixão, como evidencia a Figura 61.  Nessas condições, o 
Ponto 3 passa a apresentar valores acima do máximo permitido para a Classe 3 de 















 FIGURA 61 – VALORES DE COLIFORMES TOTAIS E COLIFORMES 
FECAIS ENCONTRADOS NAS ÁGUAS SUPERFICIAIS 
















































9  CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
 
9.1 CONCLUSÕES  
 
A determinação da composição física do lixo depositado no Lixão de Palmas 
permitiu caracterizar seus principais constituintes, onde se observaram elevados 
teores de matéria orgânica (87,66%). Este material, ao ser degradado, produz o 
chorume, que em contato com outros componentes do lixo torna-se contaminado, 
sendo necessário o tratamento deste efluente para evitar a contaminação do 
aqüífero freático. 
 Considerando a alta demanda de adubo existente na região, essencialmente 
agrícola, deve-se considerar a possibilidade da instalação de uma usina de 
compostagem para o aproveitamento deste resíduo. Estudos devem ser viabilizados 
no sentido de se encontrar alternativas de separação da matéria orgânica dos 
demais resíduos ainda na fonte, o que evitaria sua contaminação, pois a presença 
de metais pesados existentes no lixo urbano é uma das restrições à utilização de 
composto na agricultura. 
 A composição do lixo variou ao longo do período analisado, mas isto se 
deve, como já citado anteriormente, ao local de coleta, padrões de consumo, hábitos 
e poder econômico da população. 
 Apesar do município apresentar coleta seletiva, ainda há um número 
elevado (12 a 15%) de materiais recicláveis que estão tendo o depósito de lixo como 





perigosos, como pilhas, lâmpadas fluorescentes, recipientes de óleo combustível e  
embalagens de aerossóis , que mesmo em pequenas quantidades são tóxicos e 
representam riscos à saúde humana e ao meio ambiente. 
 As seções de resistividade obtidas nos ensaios de caminhamento elétrico 
evidenciam uma zona condutora cujas resistividades podem chegar a 6 Ω.m. Tal 
anomalia deve refletir a presença de fluidos percolantes (chorume) provenientes do 
lixão. A realização de análises de água superficial na drenagem 1 (D1), localizada 
nas proximidades do lixão, mostrou alterações  na qualidade de tais águas com 
relação às variáveis condutividade, sólidos totais, DBO, DQO, cloretos, sódio e 
potássio além de coliformes totais, o que vem confirmar a modelagem descrita para 
este ponto. 
 Os desvios significativos do padrão normal das medidas geofísicas, que são 
as anomalias, do ponto de vista ambiental, freqüentemente têm sido associados à 
presença de contaminantes. Assim, pontos de baixa resistividade podem servir como 
base para locação de poços de monitoramento. Através da análise da água coletada 
em tais poços será possível a efetiva confirmação da contaminação pelo chorume. 
 As análises granulométricas realizadas nos quatro perfis na área de estudo 
permitiram identificar a presença de solos com textura predominantemente argilosa 
(Perfis 2 e 3), cujos percentuais de argila variaram de 41 a 60 %. De acordo com a 
CETESB, os solos cujos percentuais de argila são superiores a 30 % atendem as 
recomendações para impermeabilização e cobertura de aterros sanitários, porém o 
pH ácido de todos os solos da área (Apêndice 3) os inviabiliza como material de 
cobertura e impermeabilização. De acordo com CAMARGO (1995) em estudo 
realizado sobre definição de características do meio físico para implantação de 




ser contornado aumentando o pH dos solos com aplicação de calcário. Após a 
retificação do pH para valores iguais ou superiores a 7,0 o solo poderia ser usado 
para impermeabilização e cobertura do depósito de lixo. 
 As análises mineralógicas identificaram minerais como quartzo, caulinita, 
gibbsita, goetita e clorita, típicos de solos muito intemperizados e que de um modo 
geral apresentam limitada capacidade adsortiva. 
 As análises para determinação de substâncias químicas presentes nas 
amostras de solo não apresentaram alterações significativas nos teores de metais 
analisados. Alguns metais encontram-se dentro da faixa de alerta de acordo com a 
metodologia adotada pela CETESB (2001), porém a realização de análises em perfis 
de controle, sem a interferência do depósito de lixo, mostraram tratar-se de 
características naturais dos solos. 
  O monitoramento das águas superficiais foi realizado em duas drenagens 
situadas nas proximidades do lixão e em dois pontos do Rio Passa Três, um a 
montante e a outro a jusante do ponto de descarga das drenagens. Em muitas das 
variáveis analisadas, percebe-se um incremento dos valores no Ponto 3 (drenagem 
localizada a leste do depósito de lixo), de modo especial na amostragem realizada 
em estação chuvosa, comprovando a influência do escorrimento superficial para a 
contaminação das águas superficiais. A topografia local faz com que grande parte 
das águas que escorrem sobre o lixão acabem sendo conduzidas para a drenagem 
1 (D1) aumentando assim a concentração de contaminantes no Ponto 3.  
 A análise dos resultados mostra que a concentração dos contaminantes não 
exerce influência significativa sobre as águas do rio Passa Três, ficando mais restrita 





9.2 RECOMENDAÇÕES PARA A RECUPERAÇÃO DA QUALIDADE AMBIENTAL 
 
O gerenciamento de áreas contaminadas visa minimizar os riscos a que estão 
sujeitos a população e o meio ambiente, em virtude da existência das mesmas, por 
meio de um conjunto de medidas que assegurem o conhecimento das 
características dessas áreas e dos impactos por elas causados, proporcionando os 
instrumentos necessários à tomada de decisão quanto às formas de intervenção 
mais adequadas (CETESB,2001). 
 O processo de recuperação de áreas contaminadas tem como objetivo 
principal à adoção de medidas corretivas nessas áreas que possibilitem recuperá-las 
para um uso compatível com as metas estabelecidas a ser atingidas após a 
intervenção. 
 Para minimizar os impactos sanitários e ambientais instalados ou potenciais 
da atual área de disposição de resíduos sólidos do município de Palmas, devem ser 
definidas ações para o encerramento das atividades de operação e para a 
remediação do local, estabelecendo-se prioridade para as ações que demandem 
menores investimentos e prazos e que atuem sobre os impactos mais significativos 
 As ações mitigatórias a implementar, e conseqüentemente o tempo 
necessário para se atingir a completa inertização da massa de lixo, são variáveis, 
sendo função dos recursos disponíveis e da concepção adotada. 
 Em um lixão que deva ser desativado, como o lixão de Palmas, a meta é 
estabilizá-lo (física, química e biologicamente)e, após esta estabilização (período 
geralmente não inferior a 10-15 anos após encerramento da disposição do lixo), 
destiná-lo a um uso compatível. 




• Movimentação e conformação da massa de lixo 
 Visa a regularização mecânica do material disposto, de acordo com a 
especificação de projeto técnico de recuperação ambiental.  
 
• Eliminação de fogo e fumaça 
 Obtida mediante cobertura do lixo, podendo-se utilizar o solo local, ou 
importado de outras áreas. 
 
• Drenagem de biogás e percolado da massa de lixo 
 Será necessária a instalação de drenos de percolado (chorume) e biogás. 
Todas as drenagens de líquidos percolados devem ser direcionadas para um tanque 
de acumulação, para o tratamento do percolado. O volume e as características do 
tanque deverão ser definidos em projeto, bem como o tipo de tratamento. No caso 
do biogás, recomenda-se sua queima quando do lançamento à atmosfera, uma vez 
que a possibilidade de aproveitamento energético torna-se inviável, devido a 
quantidade relativamente pequena de lixo disposto na área (10 a 12 T/dia). 
 
• Monitorização geotécnica e ambiental 
 O projeto de recuperação da área do lixão deverá contemplar a 
monitorização geotécnica e ambiental, incluindo a instalação de piezômetros para 
medição da profundidade do nível d’água subterrânea e poços de monitoramento 







• Recuperação da Paisagem 
 Após o aterramento da massa de lixo, faz-se necessária a recuperação da 
paisagem, podendo-se utilizar gramíneas, ou preferencialmente árvores nativas, que 
atrairão a fauna local.  
  
• Quanto à cobertura definitiva, deve-se destacar a necessidade de adequação ao 
uso futuro da área, além de ser projetada e executada de maneira a atender aos 
requisitos de isolar o lixo do meio ambiente, impedir a infiltração de chuvas (o que 
aumentaria o volume de percolado) e impedir a saída não-controlada do biogás. 
• Outra alternativa para a recuperação do lixão seria a remoção dos dejetos e a 
deposição dos mesmos em local apropriado (aterro sanitário), porém tal 
alternativa deve ser avaliada com cuidado, pois poderá engendrar a migração de 
contaminantes diversos, devido às alterações nas condições vigentes no interior 
do lixão. 
 
 Além destas ações, que garantirão a recuperação da qualidade ambiental da 
área de estudo, reforça-se a necessidade de incrementar as campanhas de coleta 
seletiva já existentes no município através de programas de educação ambiental 
bem estruturados que atinjam todas as classes sociais e todos os níveis de ensino, 
bem como a organização de todos os catadores de lixo em associações que 
permitam a sua inclusão social e a melhoria das condições de trabalho, pois isto 
diminuiria a quantidade de lixo no aterro sanitário e permitiria uma maior economia 
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APÊNDICE 1 – TABELAS E GRÁFICOS DE FREQUÊNCIA ACUMULADA DAS 
ANÁLISES GRANULOMÉTRICAS DOS SOLOS DA ÁREA DE 








































TABELA 20 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO–PERFIL 1/  HORIZONTE A 
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       FIGURA 62 – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                              PERFIL 1/HORIZONTE A 






TABELA 21 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO – PERFIL 1/ HORIZONTE B1 
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    FIGURA 63 – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                           PERFIL 1/HORIZONTE B 1 







TABELA 22 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO – PERFIL 1/HORIZONTE B2 
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      FIGURA 64 – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                             PERFIL 1/HORIZONTE B2 







TABELA 23 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO – PERFIL 1/ HORIZONTE  C 
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FIGURA 65 – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                       PERFIL 1/HORIZONTE C 








TABELA 24 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO – PERFIL 2/ HORIZONTE  A 
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FIGURA 66  – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                        PERFIL 2/HORIZONTE A 









 TABELA 25 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO – PERFIL 2/HORIZONTE  B1 
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FIGURA 67 – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                       PERFIL 2/HORIZONTE B1 






TABELA 26 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO – PERFIL 2/ HORIZONTE    B2 
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FIGURA 68 – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                       PERFIL 2/HORIZONTE B2 










TABELA 27 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO – PERFIL 2/ HORIZONTE  C 
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FIGURA 69 – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                       PERFIL 2/HORIZONTE C 




        
 
TABELA 28 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO – PERFIL 3/HORIZONTE  A 
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 FIGURA 70 – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                        PERFIL 3/HORIZONTE A 






TABELA 29 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO – PERFIL 3/HORIZONTE  B1 
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FIGURA 71 – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                       PERFIL 3/HORIZONTE B1 





    
 
 
TABELA 30 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO – PERFIL 3/HORIZONTE  B2 
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FIGURA 72 – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                      PERFIL 3/HORIZONTE B2 







TABELA 31 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO – PERFIL 3/HORIZONTE  C 
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FIGURA 73 – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                       PERFIL 3/HORIZONTE C 






TABELA 32 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO – PERFIL 4/HORIZONTE  A 
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FIGURA 74 – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                       PERFIL 4/HORIZONTE A 





              
TABELA 33 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO – PERFIL 4/HORIZONTE  B 
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FIGURA 75 – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                       PERFIL 4/HORIZONTE B 





TABELA 34 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DE SOLO – PERFIL 4/HORIZONTE  C 
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FIGURA 76 – DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (µm) DE AMOSTRA DE SOLO – 
                       PERFIL 4/HORIZONTE C 
































































































































FIGURA 80 – LIXÃO DE PALMAS – L4 – SEÇÃO MODELO E  PSEUDO-SEÇÕES 
























FIGURA 81 – LIXÃO DE PALMAS – L5 – SEÇÃO MODELO E PSEUDO-SEÇÕES 































APÊNDICE 3 – RESULTADOS DAS ANÁLISES QUÍMICAS REALIZADAS NO  
































TABELA 35 - RESULTADOS DAS ANÁLISES QUÍMICAS DE SOLO DA ÁREA  DO 
DEPÓSITO DE LIXO DE PALMAS – PR E SEU ENTORNO 






















Perfil 1 A 4,20 3,10 9,00 2,88 1,40 0,20 12,08 1,8 33,5 5,20 25,50 2,97 
Perfil 1 B1 4,20 3,80 9,00 0,76 0,60 0,32 10,08 0,9 12,4 5,20 10,71 0,98 
Perfil 1 B2 4,20 4,10 9,70 0,85 0,60 0,06 10,61 0,5 11,2 5,10 8,58 0,42 
Perfil 1 C 4,20 5,20 14,10 0,85 0,60 0,04 14,99 0,9 5,1 4,60 5,94 0,84 
Perfil 2 A 4,90 0,20 7,80 7,37 3,75 0,22 15,39 1,8 35,3 5,40 49,32 2,56 
Perfil 2 B1 4,20 3,40 9,70 1,18 0,60 0,27 11,15 0,6 10,0 5,10 13,00 0,11 
Perfil 2 B2 4,40 3,40 8,40 2,52 1,20 0,08 11,00 0,4 6,9 5,30 23,64 0,43 
Perfil 2 C 4,30 2,70 7,20 0,98 0,65 0,07 8,25 0,6 4,5 5,50 12,73 0,11 
Perfil 3 A 5,20 0,00 5,40 11,50 5,90 0,08 16,98 1,1 31,1 5,90 68,20 1,74 
Perfil 3 B1 4,30 3,40 8,40 1,57 0,75 0,05 10,02 0,4 11,2 5,30 16,17 1,10 
Perfil 3 B2 4,20 8,00 17,60 0,88 0,55 0,05 18,53 0,3 6,3 4,30 5,02 0,11 
Perfil 3 C 4,10 9,00 19,00 0,75 0,50 0,11 19,86 0,5 4,5 4,20 4,33 0,11 
Perfil 4 A 4,10 4,50 16,30 1,52 0,70 0,12 17,94 1,7 26,9 4,40 9,14 2,39 
Perfil 4 B 4,10 5,20 12,10 0,75 0,50 0,08 12,93 0,7 11,2 4,80 6,42 1,32 
Perfil 4 C 4,10 2,50 7,80 1,16 0,75 0,09 9,05 0,7 4,5 5,40 13,81 0,42 
 
 
 
 
 
 
 
 
